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Kurzfassung

Der Verlauf von Projekten ist schwer vorherzusagen — besonders bei der Entwicklung von
Systemen der Informationstechnologie. Bisherige Erfahrungen konnen wegen verschiedenster
Einflussfaktoren nur bedingt auf neue Situationen iibertragen werden. Doch je detaillierter das
geplante Soll und das aktuell erreichte Ist durch ein Projektcontrolling verfolgt wird, desto
eher ist es moglich, Probleme zu erkennen und darauf steuernd zu reagieren.

Fiir einen hohen Detailgrad des Projektcontrollings ist eine Werkzeugunterstiitzung
erforderlich. Dafiir ist der informal definierte Begriff des Projektcontrollings mit formalen,
automatisiert ausfithrbaren Operationen zu unterlegen. Eine solche Operationalisierung kann
sich dabei nicht auf die Generierung eines Solls — z.B. anhand eines Vorgehensmodells —
beschrinken, sondern muss im Kontext manueller Tatigkeiten betrachtet werden: Das Soll
wird um Planungsdaten wie Termine und Ressourcen angereichert. Auch wird diesem — im
Sinne der Fortschrittskontrolle — das bisher Erreichte zugeordnet. Diese Zuordnungen dienen
wiederum als Eingabe zur Ableitung des jeweils ndchsten Solls, sofern die Inhalte des bisher
Erreichten fiir die weitere Planung ausgewertet werden sollen.

Diese Arbeit stellt eine Losung zur Operationalisierung des Projektcontrollings vor, die die
automatisierte ~ Berechnung des Solls mit den manuellen Titigkeiten der
Planungsausgestaltung und Fortschrittskontrolle ohne Informationsverlust integriert. Eine
solche Berechnung wird auch als eine inkrementelle Transformation bezeichnet. Grundlage ist
ein formales Modell fiir Projekte die anhand eines Vorgehensmodells abgewickelt werden.
Die Vorgaben des Vorgehensmodells werden durch eine inkrementelle Transformation auf
ein Projekt angewendet, wodurch das Soll nur aktualisiert wird, anstelle es stets von Grund
auf neu zu erstellen. Da das Vorgehensmodell Teil des Projektes ist, konnen die Vorgaben auf
sich selbst bzw. auf andere Vorgaben beziehen, so dass auch die Anpassung eines
Vorgehensmodells fiir die Steuerung in Teilen automatisiert werden kann. Eine
Automatisierung der Fortschrittskontrolle ist dagegen im Allgemeinen nicht entscheidbar.
Denn in der Durchfiihrung konnen Fehler entstehen, deren Auflosung die Auswertung nicht
formal greifbarer Hergénge erfordern kann. Daher erfolgt hier nur eine Teilautomatisierung
durch Berechnung von Vorschldgen zur Zuordnung der Elemente des Ists zu denen des Solls.

Um Vorgaben eines Vorgehensmodells als inkrementelle Transformation anwenden zu
konnen, miissen diese formal und in Form von Graphersetzungsregeln vorliegen. Dies ist bei
heutigen Vorgehensmodellen einerseits nicht der Fall, und andererseits nicht zu erwarten, da
deren Autoren sich eher auf einer fachlichen als auf einer technischen Ebene bewegen. Als
Briicke umfasst die Losung dieser Arbeit eine Integrationsmethodik, anhand der die fiir
Vorgehensmodelle in der Praxis tatsdchlich eingesetzten Sprachen mit der Automatisierung
der Soll-Berechnung integriert werden konnen. Grundlage dieser Methodik ist die
Betrachtung einer Sprache als eine Benutzungsschnittstelle, die wie in einem Projekt zu
entwickeln ist. Konkret werden dazu UML-Aktivititsdiagramme eingesetzt, um die
moglichen Vorgaben durch strukturierte Texte zu beschreiben.

Eine abschlieBende Betrachtung zeigt, dass die Losung leicht in die existierende
Werkzeuglandschaft — mit der bisher die manuelle Planung, Fortschrittskontrolle und
Definition von Vorgehensmodellen erfolgt — eingegliedert werden kann.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Festpreis oder pro Stunde? Diese Frage ist besonders fiir Projekte interessant, da sie dariiber
entscheidet, wer das finanzielle Risiko tragt. Ein Auftraggeber wird also eher die erste, ein
Auftragnehmer eher die zweite Abrechnungsart bevorzugen. Doch wie kommt dieses Risiko
tiberhaupt zustande? Warum ist der letztendliche Preis vor, und selbst noch wihrend eines
Projektes, nicht so genau bestimmbar? Zunichst bedingt die Einmaligkeit von Projekten, dass
Erfahrungswerte dhnlicher Vorhaben moglicherweise nicht iibertragbar sind: Schon allein die
Fihigkeiten der eingesetzten Personen oder geringfiigig abweichende Ziele, die sich
gegebenenfalls auch noch erst wihrend des Projektes konkretisieren, konnen neue Probleme
aufbringen die einen ganz anderen Verlauf nach sich ziehen. Eine zweite Ursache besteht in
der Komplexitit heutiger Projekte, insbesondere wenn diese mit der immer mehr Bereiche des
Lebens durchdringenden Informationstechnologie zu tun haben: Wihrend bei einem
traditionellen, ,,physikalischen® System Wechselwirkungskrifte mit steigendem Abstand
sinken, kann bei einem Softwaresystem eine beliebig kleine ,Kraft“ eine beliebig ,,weit
entfernte” Wirkung erzielen. Dies fiihrt dazu, dass potenziell alle Teile eines Systems
miteinander in Beziehung stehen, und damit die zu beriicksichtigenden Wechselwirkungen
deutlich schwieriger zu iiberblicken oder gar abzuschitzen sind. Dies gilt umso mehr, je
umfangreicher das entwickelte System oder die Zahl der beteiligten Personen ist.

Wie gehen wir im Projekt vor? Trotz aller Ungewissheiten ist ein planvolles Vorgehen
sinnvoll: Je feiner ein Projekt in kleine Teile zerlegt wird, desto genauer kann auch eine
Schitzung und Kontrolle des Fortschritts erfolgen. Zudem wird es klarer, ob Abweichungen
vom Soll tatsdchlich einer schlechten handwerklichen Durchfiihrung, oder nicht eher einer
unrealistischen Zielvorgabe zuzurechnen sind. Da dies bei einer feingliedrigen Planung schon
frih im Projekt erkennbar ist, kann ein Projektleiter noch steuernd eingreifen. Dieser
Kreislauf aus Planung, Durchfithrung, Kontrolle und Steuerung wird als Projektcontrolling
bezeichnet. Um bereits beim Aufstellen eines Projektplans Wesentliches nicht zu iibersehen,
helfen Vorgehensmodelle. Dazu enthalten sie meist informale Vorgaben, die beschreiben,
welche Teilaufgaben initial, und welche weiteren anhand des jeweils Erarbeiteten einzuplanen
sind. Die Anwendung dieser Vorgaben stoft bei einem manuellen Projektcontrolling bei
groBBeren Projekten in der Praxis spitestens auf Ebene von Dokumenten an die Grenze des
machbaren, obwohl auch deren Inhalte und Versionen relevante Gréen sind [1,2]. Es liegt
daher nahe, die mit Prozessbeschreibungssprachen wie SPEM [3] iiberwiegend informal
beschriebenen Vorgaben mit konkret und automatisiert ausfithrbaren Operationen fiir die
einzelnen Schritte des Projektcontrollings zu unterlegen.

Workflowsysteme als Operationalisierung? Workflowsysteme (wie etwa ClearQuest [4]
oder Notes [5]) setzen konzeptionell (vgl. [6]) eine feste Reihenfolge der abzuarbeitenden
Teilaufgaben voraus — der aktuelle Projektplan entspricht dabei der Menge der gerade
anstehenden Teilaufgaben. Doch je detaillierter ein Projekt zerlegt wird, desto
unwahrscheinlicher ist es, dass dessen Teilergebnisse auch genau in der vorher definierten
Reihenfolge erstellt werden konnen. Einmal gestartete Workflowabldufe konnten zwar durch
Mechanismen wie in [7] abgebrochen, und von einem fritheren Punkt aus wieder
aufgenommen werden. Doch wenn nach einem solchen Riicksprung nicht das gesamte Projekt
anders verlduft, gehen die zu den noch weiterhin anstehenden Teilaufgaben zwischenzeitlich
zugeordneten Planungsdaten (wie Termine oder Ressourcen) verloren. Zudem wiirde ein auf
Workflows basierender Projektplan stets nur die unmittelbar als néchstes anstehenden
Teilaufgaben enthalten — und nicht etwa auch solche, die absehbar spiter noch kommen
werden. Dadurch wiederum sinkt die Genauigkeit der darauf beruhenden Schitzungen. Zwar
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1.1 Motivation

bieten Workflowsysteme die Moglichkeit (vgl. [8]), beliebige Algorithmen zum Umgang mit
Anderungen und der vorausschauenden Planung zu integrieren — doch miissten diese vom
Anwender erst erdacht und programmiert werden. Es stellt sich also die Frage, ob dazu bereits
existierende, moglichweise allgemeinere Konzepte wiederverwendet werden konnen.

Umweg iiber Versionsverwaltungssysteme? Ein vielversprechendes Konzept zum Umgang
mit Anderungen sind Versionsverwaltungssysteme wie CVS [9] oder Subversion [10]. Diese
konnen genutzt werden, um parallel an einem Dokument zu arbeiten. Ausgehend von einem
gemeinsamen Stand konnen mehre Personen durch das Beziehen einer Kopie und deren
anschlieBender Bearbeitung unterschiedliche eigene Varianten ableiten. Diese Varianten
konnen spéter zusammengefiihrt werden, so dass wieder ein gemeinsamer Stand erreicht ist,
der alle Anderungen aller Personen vereint. Zur Anwendung fiir die Operationalisierung des
Projektcontrollings konnte die eine Person der Projektleiter sein, der den Projektplan manuell
um Planungsdaten erweitert, wihrend die andere Person durch ein Programm ersetzt werden
wiirde, welches stets einen neuen Projektplan anhand des aktuellen Ist generiert. So kdnnte
der Zusammenfiihrungsmechanismus der Versionsverwaltungssysteme genutzt werden, um
den Projektplan zu aktualisieren. Das funktioniert jedoch nicht, da der zugrunde liegende
Mechanismus, RCS [11], die Dokumente {iber einen textbasierten Zeilenvergleich
zusammenfiihrt. Konkret wird weder sichergestellt, dass bei mehreren gleichen bzw.
dhnlichen Zeilen die Ubereinstimmungen korrekt erkannt werden, noch dass iiberhaupt ein
strukturell korrekter Projektplan herauskommt (vgl. [12]). Somit muss der Anwender nach
jeder Zusammenfithrung Konflikte auflosen und sogar noch auf vom Verfahren nicht
automatisch erkannte Fehler bei falschen Ubereinstimmungen priifen.

Modellbasierte Versionsverwaltung? Die Modellbasierte Versionsverwaltung ist eine
strukturelle Verfeinerung von RCS. Anstelle von Textzeilen werden Graphen verwendet um
die Inhalte eines Dokumentes zu reprisentieren. Zum Feststellen der Ubereinstimmungen der
Inhalte zweier Varianten eines Dokumentes werden zwei prinzipielle Ansdtze verfolgt:
Strukturelle Ahnlichkeit (die durch die Graphen feingranularer als bei Textzeilen sein kann)
[13,14] und UUIDs (Universally Unique Identifiers) [15,16]. Anders als bei Modellen gibt es
in Projektpldnen eine Vielzahl von sehr dhnlichen Eintriagen, besonders wenn diese generiert
werden. Damit bleibt beim strukturellen Vergleich, egal ob iiber Zeilen oder Graphen, eine
hohe Wahrscheinlichkeit einer Fehlzuordnung. Die Generierung des Projektplans ist auch der
Grund, warum der Einsatz von UUIDs nicht weiterhilft: Per Definition erzeugt jede
Anwendung der Generierung ein Projektplan dessen Elemente stets neue UUIDs besitzen.

Inkrementelle Transformation! Die inkrementelle Transformation [17,18] ist ein
Algorithmus, der Berechnungsvorschriften (wie die zum Generieren eines Projektplans)
aktualisierend ausfithren kann. Zur Operationalisierung des Projektcontrollings miisste ein
Anwender somit den Umgang mit Anderungen nicht selbst implementieren, sondern konnte
sich auf die Fachlichkeit der Vorgaben des betrachteten Vorgehensmodells konzentrieren.
Entsprechende Ansitze wie in [19-22] setzen jedoch voraus, dass diese Vorgaben mit
Graphersetzungsregeln beschrieben werden. Diese wiederum befinden sich auf einem zu
niedrigen Abstraktionsniveau, um fiir die Praxis anwendbar zu sein [23]. Das Hauptproblem
bilden dabei komplexe Bedingungen, wie beispielsweise die Forderung, im Projekt pro
Iteration nur die jeweils aktuellste fertig gestellte Version einer Systemarchitektur zu
betrachten, um fiir jedes darin gegeniiber der bisherigen Iteration neu identifizierte
Systemelement eine Spezifikation einzuplanen. Somit existiert auch auch mit diesem Ansatz
noch keine brauchbare Losung.
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1 Einleitung

1.2 Ziele und Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit ist es, die fiir einen Projektleiter zentralen Schritte des Projektcontrollings,
also die Planung, die Kontrolle und die Steuerung, zu operationalisieren, d.h. zu
automatisieren oder durch Teilautomatisierungen zumindest zu unterstiitzen. Fiir den Schritt
der Planung umfasst dies die initiale Erstellung, sowie die laufende Aktualisierung, eines
Projektplans (allgemein des Solls) gemifl den Vorgaben eines Vorgehensmodells. Wihrend
die initiale Erstellung einzig auf den Vorgaben beruht, miissen fiir die Aktualisierung
zusitzlich noch die jeweils bis dahin erarbeiteten Dokumente etc. (allgemein das Ist)
ausgewertet werden. Das wiederum erfordert es, das aktuelle Ist zu dem jeweils bisherigen
Soll zuzuordnen, da sonst nicht klar ist, welche Dokumente bzw. welche Versionen fiir die
Aktualisierung (also fiir die Berechnung des neuen Solls) heranzuziehen sind. Diese
Zuordnung entspricht dem Schritt der Kontrolle. Das vom Projektteam erarbeitete Ist kann
Fehler beziiglich des Solls aufweisen. Bei der Kontrolle gilt es diese aufzudecken, um eine
korrekte Zuordnung sicherzustellen. Das Aufdecken kann im Allgemeinen jedoch nicht
automatisiert werden, da Fehler auch auf nicht formal greifbaren Umstéanden beruhen konnen.
Fir die Zuordnung wird daher nur eine Teilautomatisierung durch Berechnung von
Zuordnungsvorschldagen verfolgt, jene vom Projektleiter anschlieBend manuell zu den
tatsidchlich giiltigen Zuordnungen zu iiberfithren sind. Aus der Kontrolle ergeben sich auch
die Konsequenzen fiir den weiteren Ablauf im Projekt: Im einfachsten Fall ist mit der
Durchfithrung fortzufahren. Andernfalls muss das Soll in einem weiteren Planungsschritt
aktualisiert, oder sogar das Vorgehensmodell angepasst werden. Letzteres entspricht dem
Schritt der Steuerung. Fiir die Automatisierung wird dazu nur die Auswahl der fiir die aktuelle
Projektsituation relevanten Vorgaben eines Vorgehensmodells, anhand des bisher erarbeiteten
Ist, verfolgt.

Die Losung besteht darin, die inkrementelle Transformation mit Prozessbeschreibungs-
sprachen zu integrieren. So konnen Vorgehensmodelle auf einem hohen Abstraktionsniveau
definiert werden, wobei deren Vorgaben dennoch automatisiert und inkrementell ausgewertet
werden konnen. Aus diesem Ansatz ergeben sich die folgenden wesentlichen Ergebnisse
dieser Arbeit:
¢ Grundlagenerweiterungen. Die Grundlagenerweiterungen bauen die inkrementelle
Transformation um weitere Konzepte aus, wodurch die eigentliche Losung tiberhaupt
erst vertretbar dargestellt werden kann.
e Automatisierungskonzept. Das Automatisierungskonzept beschreibt, wie die
inkrementelle Transformation fiir das Projektcontrolling angewendet werden kann.
¢ Integrationsmethodik. Die Integrationsmethodik beschreibt, wie eine existierende
Prozessbeschreibungssprache aus der Praxis mit dem Automatisierungskonzept
integriert werden kann. Dadurch ist die Losung nicht auf eine konkrete
Prozessbeschreibungssprache begrenzt, sondern kann auch allgemein angewendet
werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind fiir folgende Zielgruppen interessant:

¢ Projektleiter. Eine Implementierung der Losung vorausgesetzt, erhalten Projektleiter
(Teil-)Automatisierungen fiir die Planung, Kontrolle und Steuerung von Projekten, mit
denen sie ein sowohl detailliertes als auch aktuelles Projektcontrolling durchfiihren
konnen. Dies erlaubt es ihnen, genauere Prognosen zum Projektverlauf und den
bendtigten Ressourcen aufzustellen, was wiederum z.B. finanzielle Projektrisiken
mindert.

¢ Prozessingenieure. Prozessingenieure erhalten mit dem Integrationskonzept eine
Moglichkeit, Prozessbeschreibungssprachen zu definieren die einerseits dem
bisherigen, fiir solche Sprachen iiblichen Abstraktionsniveau entsprechen, andererseits
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die damit beschriebenen Vorgehensmodelle dennoch fiir ein automatisiertes
Projektcontrolling auswertbar sind.

e Werkzeughersteller. Die aufgestellte Losung ist fiir Werkzeughersteller insofern
interessant, als dass sie erst durch ihre Implementierung den vorherigen beiden
Zielgruppen zugénglich wird.

Gemil den Zielgruppen werden folgende Ergebnisse zur Erprobung und Veranschaulichung
der Losung erarbeitet:

¢ Prozessbeschreibungssprache PBS*. Die Prozessbeschreibungssprache PBS™. ist ein
um das Automatisierungskonzept erweiterter Ausschnitt der Prozessbeschreibungs-
sprache V-Modell XT 1.3 Metamodell, und ist daher von einem Prozessingenieur auf
dem gleichen Abstraktionsniveau nutzbar.

e Vorgehensmodell VM*. Das in PBS™ beschriebenen Vorgehensmodell VM™ dient
Prozessingenieuren (und Projektleitern die wihrend des Projektes in diese Rolle
schliipfen) als Fallbeispiel zur Definition eigener Vorgehensmodelle.

¢ Integrationsansatz fiir das Werkzeugumfeld des V-Modell XT. Anhand der im
Umfeld des V-Modell XT verwendeten Werkzeuge wird gezeigt, dass und wie die
Losung in der Praxis eingesetzt werden kann — sowohl zur Definition von
Vorgehensmodellen, als auch zu deren Anwendung

1.3 Inhalt und Aufbau
Nachfolgend werden der Inhalt und der logische Aufbau der Arbeit skizziert.

Grundlagen und Stand der Technik. Die Behandlung der Grundlagen zur
Operationalisierung und zum Projektcontrolling erstreckten sich iiber zwei aufeinander
aufbauende Kapitel.

Zunichst werden die fiir formale Definitionen verwendeten algebraischen Mittel fixiert. Nach
Kldarung der zentralen Begriffe formaler Sprachen werden darauf aufbauend deren
Beschreibung durch Graphgrammatiken und (Meta-)Modellen behandelt. Damit geht die
Betrachtung von Transformationen und der Moglichkeiten einher, diese inkrementell zu
gestalten, d.h. das Ergebnis bei mehreren Ausfiihrungen in Folge nur beziiglich der
notwendigen Anderungen zu aktualisieren ohne es jedes Mal komplett neu zu erstellen.

AnschlieBend wird der Bezug dieser allgemein anwendbaren Konzepte zu
Vorgehensmodellen  (als  Sprachen  fiir  Projekte  bzw.  Projektstinde) und
Prozessbeschreibungssprachen (als Sprachen fiir Vorgehensmodelle) hergestellt, und die
entsprechenden Begriffe festgezurrt. Auch werden konkrete Prozessbeschreibungssprachen
hinsichtlich ihrer Moglichkeiten und Defizite beziiglich der inkrementellen Transformation
behandelt. Um die Problemstellung dieser Arbeit und dessen Losung anschaulich
darzustellen, wird in diesem Kapitel ein konkretes Beispiel eines Vorgehensmodells (das
VM) definiert.

Problemstellung. In diesem Kapitel wird der Begriff des Projektcontrollings formal definiert
und anhand des Vorgehensmodellbeispiels erldutert. Es wird gezeigt, warum die
Operationalisierung des Projektcontrollings sowohl fiir den Projektleiter als auch fiir den
Prozessingenieur ein zusammenhingendes Problem darstellt, und welche Aufgabenstellung
sich diese Arbeit diesbeziiglich setzt.

Losung. In diesem Kapitel wird die Losung der Problemstellung in ihren wesentlichen
Punkten kompakt dargestellt. Insbesondere werden dabei die Herausforderungen bei der
Anwendung der inkrementellen Transformation zur Beschreibung eines Vorgehensmodells
erortert und deren Bewiltigung aufgezeigt. Die Losung gliedert sich in eine Erweiterung der
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1 Einleitung

Grundlagen, das Automatisierungskonzept sowie eine diesbeziigliche Integrationsmethodik
fiir Prozessbeschreibungssprachen.

Evaluation. In diesem Kapitel wird die Losung anhand des durchgingigen Beispiels aus der
Praxis evaluiert: Als erster Schritt wird die fiir VM, verwendete Prozessbeschreibungssprache
(das V-Modell XT Metamodell in der Version 1.3) beziiglich des fiir VM, relevanten
Ausschnitts und anhand der Integrationsmethodik mit dem Automatisierungskonzept
integriert. Es entsteht die Prozessbeschreibungssprache PBS™, die in Syntax und Semantik
vorliegt. Als zweiter Schritt wird VM, auf PBS™ migriert, wodurch VM" entsteht. Die
Migration besteht darin, die in VM noch informalen Vorgaben durch die mit PBS*
bereitgestellten Sprachkonstrukte zu formalisieren. AnschlieBend wird gezeigt, wie die
formalisierten Vorgaben im Rahmen des Automatisierungskonzepts angewendet werden, um
Projektpldne ohne Informationsverlust zu aktualisieren. AbschlieBend wird aufgezeigt, dass
und wie die Losung auch mit der in der Praxis vorherrschenden Werkzeugumgebung
integrierbar ist.
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2.1 Mathematische Grundkonzepte

2 Grundlagen zur Operationalisierung

Unter Operationalisierung' sei die Unterlegung einer nicht formal definierten Titigkeit (wie
z.B. des Projektcontrollings) mit konkret und automatisiert ausfiihrbaren Operationen
verstanden. In diesem Kapitel werden die dafiir notwendigen Begriffe und Notationen (kurz:
Konzepte) eingefiihrt.

2.1 Mathematische Grundkonzepte

Folgende Konzepte werden als bekannt vorausgesetzt:
¢ mathematisches Objekt, Menge, Teilmenge, Element (vgl. [25])

Menge der natiirlichen Zahlen, notiert mit N

Kardinalitit (vgl. [25]) einer Menge M, notiert mit | M |

Potenzmenge (vgl. [25]) einer Menge M, mit Pot( M)

Tupel, Stelligkeit, Projektion, Relation (vgl. [26])

Kartesisches Produkt (vgl. [26]) zweier Mengen M und N, notiert mit MxN. Falls M=N,

kann abkiirzend auch M2 (oder N2) geschrieben werden.

e transitive Hiille (vgl. [27]) einer zweistelligen Relation R, notiert mit transhull(R), totale
Ordnung (vgl. [26])

e Definition, Variable in einer Definition (vgl. [28])

e Pridikatenlogik (vgl. [29]) — wobei Implikationen mit =, Aquivalenzen mit <= und
die Menge der Wahrheitswerte mit BOOL notiert wird, wobei BOOL = { true, false }.

¢ Induktion, induktive Definition (vgl. [30])

e Spezifikation (vgl. [31])

Folgende Rangfolge (beginnend mit dem hochsten Rang) von Operationen sei vereinbart:
e Kartesisches Produkt: x

Vereinigung, Schnitt und Subtraktion: U, N,/

Teilmengen- und Element-Beziehungen: C, €, ¢

Gleichheit: =

Konjunktion:

Implikation und Aquivalenz: —, <>
e Zuordnung: —

Fiir alle weiteren Operationen wird die Rangfolge durch Klammerung explizit angegeben.

Weiterhin seien folgende Notationen Vereinbartz, wobei das Symbol < fiir ,,entspricht* steht:

o [Uxext, ... xn}:f(x) S {f(x} U ... U {f(xn)}

e [JxeMmitp(x) :f(x) S UxE{xeM | p(x)} :f(x)

® > x€E{x1,...,xn}:f(x) S f(x1) + ...+ f(xn)

e V' x&€Mmitp(x), qx): AXX) &V xeEM: p(x)q(x) = A(x)
e VYxEM yEN:AKXY) SVXEM: [VYyEN:IAXY)]

Definition 2.1: Beliebiges Element aus einer Menge
Ist eine Menge M gegeben, so ist die Funktion any wie folgt definiert:

any(M) =4 falls M=() dann n.def., sonst beliebiges Element aus M

! Das hier verwendete Begriffsverstindnis orientiert sich an [24], nach dem es ,,[bei] der Operationalisierung
[um] genaue (,technische*) Anweisungen [geht,] wie im konkreten Fall vorzugehen ist, um die gewiinschte
Information aus der Realitdt zu erhalten.”. Obwohl dieser Begriff in [24] im Bezug zur Empirie steht, wird in
dieser Arbeit der allgemeinere Rahmen verwendet, beliebige Information der Realitdt greifbar zu machen.

? Fiir die Definition einiger Notationen erfolgt ein Vorgriff auf das Konzept einer Funktion aus Kapitel 2.1.1.
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2 Grundlagen zur Operationalisierung

2.1.1 Funktion

Definition 2.2: Funktion, Definitionsbereich, Wertebereich

Eine Funktion ist eine, iiber die Zeit hinweg ggf. nicht konstante Relation zwischen zwei
Mengen D und W, wobei jedes Element aus D maximal zu einem W in Beziehung steht. Zur
Ubersichtlichkeit sei beziiglich des Zeitbegriffes der Vergleich zu Funktionen in
Programmiersprachen  gezogen. Ist eine Funktion f gegeben, so sind dessen
Definitionsbereich, notiert als DB(f), und Wertebereich, notiert als WB(f), wie folgt definiert:

DB(f) =ger |J (x,Y)EF : {x}
WB(f) =aer | (x.Y)EF : {y}

Ist ein acDB(f) gegeben, so ermittelt sich das zu a durch f zugeordnete Element aus WB(f),
notiert als f(a), wie folgt:

f(a) =4t falls [{(x,y)EWB(f)|x=a}|=1 dann any({(x,y)EWB(f)|x=a}) sonst n.def.
Fiir eine kompakte Notation von Funktionen sei folgendes vereinbart:
{ (k1,w1), ..., (kn,wn) } < { k1—=w1, ..., kn—wn }

Ist eine Funktion f und die Mengen D und W gegeben, und gilt DB(f) C D und WB(f) C W, so
wird dies notiert als:

f:D—>W

Die Menge aller Funktionen f mit f : D — W wird wie folgt notiert:
{f:D—W}

Definition 2.3: Definiertheit

Ist eine Funktion f und ein mathematisches Objekt e € DB(f) gegeben, so wird f(e) als definiert
bezeichnet. Falls jedoch e ¢ DB(f) gilt, wird f(e) als nicht definiert bezeichnet. Ist f(e) nicht
definiert, und h eine beliebige Funktion, dann ist auch h(f(e)) nicht definiert.

Definition 2.4: Beschrinkung einer Funktion
Die Beschrinkung einer Funktion f auf eine Menge X, notiert als t[X, ist wie folgt definiert:

fI X =aer { (x,y)Ef [ x € X}

Definition 2.5: Zusammenhang Funktion und Pradikat

Eine Funktion p wird als Prddikat bezeichnet, wenn sie auf Wahrheitswerte abbildet, dh.
WB(p) € BOOL. Zur Hervorhebung von Prddikaten werden bei der Anwendung als Notation
spitze statt runde Klammern verwendet:

p<al...an> < p(al...an)
Ein Préadikat p : D — BOOL kann auch als eine Teilmenge d von D verstanden werden, mit d =

{ x&D | p<x>=true }. Umgekehrt kann zu einer Teilmenge d stets eine Funktion p durch p(x) =g
x € d konstruiert werden, die auf Wahrheitswerte abbildet.
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2.1 Mathematische Grundkonzepte

Definition 2.6: Referenzielle Transparenz

Sei eine Funktion f und ein x € DB(f) gegeben. Wenn f(a) unabhdngig vom Auswertungs-
zeitpunkt ist, wird f als referenziell transparent bezeichnet, andernfalls als referenziell nicht
transparent.

Anders formuliert liefert eine referenziell transparente Funktion bei jeder Auswertung fiir
dieselben Parameter dasselbe Ergebnis. Bei einer referenziell nicht transparenten Funktion
kann das Ergebnis hingegen von Faktoren abhédngen, die nicht als Parameter erfasst sind.
Dadurch konnen unterschiedliche Auswertungen mit denselben Parametern zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Ein Beispiel einer referenziell nicht transparanten
Funktion ist eine Eingabeaufforderung an einen Anwender: Aus Sicht des Systems kann das
vom Benutzer gelieferte Ergebnis nicht allein anhand des dem Benutzer gegebenen Parameter
(wie z.B. die Ausgabe auf der Graphischen Benutzungsschrnittstelle) beschrieben werden.

2.1.2 Struktur

Zur algebraischen Definition von Mengen mit zusammengesetzten Elementen werden
iiblicherweise Tupel verwendet. Beispielsweise wird in der Mathematik ein Graph als ein 2-
Tupel (N,E) definiert, wobei N gleich der Menge der Knoten des Graphen ist und E eine
Teilmenge von NxN, die Menge der Kanten des Graphen ist. Dabei sind also alle Bestandteile
eines Graphen allgemein bekannt, und der Zugriff auf einen Bestandteil erfolgt iiber die
Projektion unter Angabe der Position (als eine natiirliche Zahl) — z.B. m(g) fiir die Knoten,
und 7,(g) fiir die Kanten des Graphen g.

Der hier definierte Begriff einer Struktur ermoglicht es, Definitionen so zu formulieren, dass
die Bestandteile der definierten Elemente nicht im vollen Umfang bekannt sein miissen.
Damit kann Grundlegendes definiert werden (wie Graphmorphismen, um am Beispiel von
Graphen zu bleiben), ohne dass die Definition formal gesehen nicht mehr zutreffen, sobald
erweiternde Konzepte (wie getypte Graphen) eingefiihrt werden (fiir die ein Graph neben
Knoten und Kanten noch weitere Bestandteile enthalten muss). Durch Verwendung von
Bestandteilssymbolen wird es zudem moglich, erweiternde Konzepte auch formal ohne
Weiteres beliebig zu kombinieren, da zusitzliche Bestandteile nicht — wie bei Tupeln
beziiglich der Position im Tupel — kollidieren konnen.

Definition 2.7: Bestandteilssymbol
Die Menge PSYMBOL ist die Menge aller Bestandteilssymbole. Im Rahmen dieser Arbeit ist
diese Menge wie folgt festgelegt:

PSYMBOL =4 { Id, s, 1, ¥, add, del, dom, ign, term, Cnst, neqg, idm, inherit, idmap, hist}

Die Bedeutung der einzelnen Bestandteilssymbole wird an gegebener Stelle erldutert.

Definition 2.8: Struktur

Eine Funktion g mit DB(g) C PSYMBOL wird als Struktur bezeichnet. Die Menge aller
Strukturen wird mit STRUCT notiert. Sind eine Struktur g € STRUCT und ein b € PSYMBOL
gegeben, und ist g(b) definiert, wird dies mit ,,9 hat den Bestandteil b*‘ ausgedriickt. Der
konkrete Wert von g(b) wird als ,,der Bestandteil b von g* bezeichnet, und kurz mit by notiert.
Sollte g(b) nicht definiert sein, so liefert by die leere Menge:

by =qe falls g(b) def. dann b(g), sonst 0
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Definition 2.9: Substitution

Gegeben sei eine Struktur g € STRUCT, ein Bestandteilssymbol b €& PSYMBOL und ein
beliebiges mathematisches Objekt w. Die Substitution des Bestandteils b von g durch w,
notiert als glb—w), ist definiert durch:

glb—w] =ger (g/{b—bg}) U {b—w}

2.1.3 Formale Sprache

Definition 2.10: Wort, Wortraum

Ein Wort ist ein Element einer beliebig gewdhlten Menge die als die Menge aller Worter
angesehen wird. Im Folgenden wird die gewdhlte Menge aller Worter als Wortraum
bezeichnet.

Beispielsweise kann der Wortraum der Menge aller Graphen (bei graphbasierten Sprachen)
oder der Menge aller Zeichenketten (bei textbasierten Sprachen) gleichgesetzt werden.

Definition 2.11: Wortsyntax
Eine Wortsyntax ist eine endliche Darstellung eines gegebenenfalls unendlich grofien
Wortraums.

Bei textbasierten Sprachen wird der Wortraum beispielsweise durch ein endliches Alphabet
von Zeichen dargestellt: Der Wortraum entspricht dann der Menge aller Zeichenketten, die
sich durch beliebig hdufige Aneinanderreihung von Zeichen aus dem Alphabet ergeben. Bei
graphbasierten Sprachen ist dies analog moglich — mit dem Unterschied, dass aus den Zeichen
keine Ketten, sondern Graphen gebildet werden konnen.

Definition 2.12: Formale Sprache
Eine formale Sprache ist eine Teilmenge eines Wortraums.

Wird als Wortraum die Menge aller Zeichenketten verwendet, ist Java [32] eine formale
Sprache: Jedes Java-Programm ist eine Zeichenkette — und damit Element des Wortraums. Da
umgekehrt nicht jede Zeichenkette ein Java-Programm ist, bildet Java eine echte Teilmenge
des Wortraums (was jedoch keine notwendige Bedingung fiir eine formale Sprache ist).

Definition 2.13: Syntax, Extensionsfunktion, Extension

Eine Syntax ist eine endliche Darstellung einer (ggf. unendlich grofien) formalen Sprache.
Die Extensionsfunktion ist eine Funktion die zu einer Syntax als Eingabe, die durch sie
beschriebene formalen Sprache als Ausgabe liefert. Die Ausgabe wird auch als Extension
bezeichnet. Die Extension einer Syntax S wird als Ext(S) notiert.

Bei unendlichen Sprachen ist die Extensionsfunktion nicht terminierend ausfithrbar. Dennoch
kann sie, unter bestimmten Voraussetzungen (sieche Wortproblem, vgl. [33]) genutzt werden,
um fiir ein konkretes Wort zu bestimmen, ob es zu der von ihr beschriebenen Sprache gehort.
Beispielsweise kann anhand der Sprachdefinition von Java ermittelt werden, ob eine
vorliegende Zeichenkette tatsdchlich ein giiltiges Java-Programm ist, ohne zunichst die
Extension vollstindig ermitteln zu miissen.
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Definition 2.14: Semantik
Eine Semantik ist eine beliebige Funktion mit einer Sprache als Definitions- und einer
beliebigen Menge als Wertebereich.

Durch die Semantik einer formalen Sprache wird jedem Wort eine Bedeutung zugewiesen. In
der Regel hat eine formale Sprache genau eine Semantik. Beispielsweise ist der
Programmiersprache Java durch die JavaRuntimeEnvironment eine operationelle Semantik
zugeordnet, die jedem Java-Programm (Wort) durch Ausfiihren einen Systemzustand zuweist.
Die Semantik ist die Grundlage fiir denjenigen, der ein Wort zu dieser Sprache erstellt. In
Fortsetzung des Java-Beispiels muss ein Programmierer wissen, wie Sprachkonstrukte von
Java verarbeitet werden, um ein Programm schreiben zu konnen das das von ihm
beabsichtigte Verhalten hat.

Definition 2.15: Abstrakte und Konkrete Syntax

Sind eine formale Sprache L, also eine ggf. unendlich grofie Menge von Wortern, sowie zwei
Syntaxen KS und AS mit Ext(KS)=L, |Ext(AS)|=|L| gegeben, wird KS als eine konkrete Syntax
von L und AS als eine abstrakte Syntax von L bezeichnet.

Als Beispiel seien natiirliche Zahlen betrachtet, fiir die es verschiedene Sprachen gibt:
marabisch® (z.B. 321), ,,romisch* (CCCXX]I), ,,binar* (1010000011) oder ,,ausgeschrieben‘
(Dreihunderteinundzwanzig). Die Sprachen haben je Anwendungsfall unterschiedliche Vor-
und Nachteile. So ist die arabische Darstellung aus dem praktischen Leben nicht mehr
wegzudenken, wihrend die bindre Darstellung die automatisierte Verarbeitung und sicheren
Transport der Daten vereinfacht. Die konkrete Syntax beschreibt eine Sprache, die vom
Anwender tatsdchlich zur Eingabe oder Bearbeitung von Wortern verwendet wird. Sie ist
daher im Hinblick auf Benutzungsaspekte wie Lesbarkeit, Intuitivitit und/oder schnelle
Eingabe ausgewdhlt bzw. optimiert. Die abstrakte Syntax beschreibt eine Sprache, die auf die
Verarbeitung von Wortern optimiert ist. Sie ist daher z.B. auf die Vereinfachung zur
Definition einer Semantik ausgerichtet. Ein mit einer konkreten Syntax eingegebenes Wort
verarbeiten zu konnen, muss dieses durch eine Funktion in ein Wort der abstrakten Syntax
tiberfiihrt werden. Sofern das nach Anwendung der Semantik entstehende Wort dem Benutzer
anzuzeigen ist, ist eine entgegengerichtete Funktion notwendig. Der Einfachheit halber wird
in dieser Definition davon ausgegangen, dass beide Funktionen existieren miissen, und die
Extensionen beider Darstellungen (konkret und abstrakt) umfassen. Daraus ergibt sich die
Forderung, dass beide Extensionen gleich grof zu sein haben.
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2.2 Graphen und Transformationen

Graphbasierte formale Sprachen sind formale Sprachen bei denen Worter Graphen sind, die
wiederum aus beschrifteten Ecken und beschrifteten Kanten zusammengesetzt sind.

2.2.1 Graphen als Struktur fiir Worter

Bevor die Struktur des Graphen definiert wird, seien zunidchst die Mengen aller Knoten und
Kanten, die in ihrer Vereinigung® die Menge GE aller Graphelemente bilden, definiert.

Definition 2.16: Graphelement, Id
Die Menge GE aller Graphelemente ist wie folgt definiert:

GE =4t Menge der Bezeichner fir Knoten und Kanten

Ein Graphelement wird auch als eine Id bezeichnet.

Definition 2.17: Graph
Die Menge GRAPH aller Graphen ist wie folgt definiert:

GRAPH =4 { g € STRUCT |
Idy € GE »
sqc{f:GE—GE}.
tye{f:GE— GE}.
[Vi€ldy: s4(i) def. <= t4(i) def.] »
[Vi€ldy: sq(i) def. » t4(i) def. => i & WB(sy) UWB(ty) 1}

Zur einfacheren Handhabung seien folgende Hilfsfunktionen vereinbart:

nodes( g ) =qef { i€1dg | S4(i) n.def. » ty(i) n.def. }
edges( g) =qer { I€1; | 54(i) def. « ty(i) def. }

Die ersten drei Bedingungen formulieren die Bestandteile, die ein Graph g mindestens hat:
¢ Id, € GE — Eine Menge der Graphelemente des Graphen
® s, — Eine Funktion, die einem als Kante angesehenen Graphelement genau einen als
Startknoten angesehenes Graphelement zuweist
e t, — Eine Funktion die einem als Kante angesehenen Graphelement genau einen als
Zielknoten angesehenes Graphelement zuweist
Die vierte Bedingung besagt, dass fiir ein Graphelement stets entweder Start- und Zielknoten
definiert sind (wodurch das Graphelement als eine Kante angesehen wird) oder keines davon
(wodurch es als ein Knoten angesehen wird). Die letzte Bedingung fordert, dass eine Kante
nicht von einer anderen referenziert werden kann.

Die Funktion nodes liefert die als Knoten angesehenen Graphelemente eines Graphen, und
edges die als Kanten angesehenen Graphelemente.

Definition 2.18: Wohlgeformtheit eines Graphen
Ein Graph g € GRAPH wird als wohlgeformt bezeichnet, notiert als wellformed<g>, genau
dann, wenn alle referenzierten Graphelemente auch Teil des Graphen sind.

wellformed<g> =qe (WB(s;) C nodes(g))  (WB(t;) C nodes(g)) » (DB(s,) C Id;) » (DB(t;) C Idy)

3 Knoten und Kanten sind hier also nicht anhand ihrer Id unterscheidbar
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Definition 2.19: Addition und Subtraktion von Graphen
Gegeben seien zwei Graphen g1, g2 € GRAPH. Die Addition von g1 und g2, notiert als g1 + g2,
und die Subtraktion von g1 und g2, notiert als g1 — g2, sind wie folgt definiert:

g1 + 92 =ger | bEDB(g1): { b+ bgyU bgz }
g1 — 92 =4er | bEDB(g1): { b+ by / by }

Zu jedem Bestandteilssymbol b von g1 wird zu dem Bestandteil by, der entsprechende
Bestandteil von g2, by, durch eine Vereinigung hinzugefiigt. Diese Fassung der Addition ist
nicht kommutativ, da Bestandteile, die in b2 aber nicht in b1 vorkommen, verworfen werden.
Weiterhin ist das Ergebnis nur dann ein Graph, wenn fiir gl und g2 gilt:

edges(g1)Mnodes(g2)=0
nodes(g1)Medges(g2)=0)
((WB(tg1)UWB(sg1)) ledges(g2)=() »
(edges(g1) M (WB(tge) UWB(sg2)) =)

Ids die in einem Graph fiir Knoten stehen, diirfen im anderen Graph nicht fiir Kanten stehen.
Die Ids der Start- und Zielknoten von Kanten des einen Graphen diirfen nicht fiir Knoten im
anderen Graphen stehen. Diese Bedingung wird nicht durch die vorherige impliziert, da hier
die Addition nicht-wohlgeformter Graphen zugelassen ist.

Definition 2.20: Beschrinkung eines Graphen auf Graphelemente
Gegeben sei ein Graph g € GRAPH und eine Menge von Graphelementen 1d C GE. Die
Beschrinkung des Graphen g beziiglich |d, notiert als g|; |d, ist wie folgt definiert:

9lold =gerg[Id > Idg M Id [ 5o Id ][ Lt [ 1d]

In g [; Id verbleiben nur Graphelemente, die auch in Id vorkommen. Fiir so verschwindende
Kanten werden auch die Zuordnungen der Start- und Zielknoten entfernt. Abbildung 2.1 zeigt
dazu zwei Beispiele: Der Graph g wird durch Id1 auf die Graphelemente ni, el und n2
beschridnkt. Die Beschriankung auf Id2 liefert einen dhnlichen, aber nicht wohlgeformten
Graphen, da der von e2 referenzierte Knoten n3 nicht im Bestandteil Id des resultierenden
Graphen vorkommt. In Darstellungen werden solche Knoten mit unterbrochener Linie notiert.

g g lold1 g lgld2

@) Id1 = {n1, e1, n2}
e2

e2 Id2={n1,e1,n2,e2}
S §

e4 g
Id, ={n1,n2,n3,n4} Idyj41 = { N1, N2} Idgp1o = {n1, N2}
s, ={el—=n1, e2—ni, e3—n1, ed—n4 } Syt ={el—=nl} Sgii2 = { €1—n1, e2—n1}
ty = { e1—n2, e2—n3, e3—>n4, e4—n3 } et ={el—n2} L ={el—n2, e2—n3}

Abbildung 2.1 Beschrinkung eines Graphen

22



2 Grundlagen zur Operationalisierung

2.2.2 Graphhomomorphismus

Ein Graphhomomorphismus ist eine Funktion, die einen gegebenen Graphen g1
strukturerhaltend auf einen (Teil eines) gegebenen Graphen g2 abbildet (vgl. Abbildung 2.2).
Anders formuliert wirkt eine solche Funktion als eine ,,Umbenennung®“ von Knoten und
Kanten. Sie kann also weder Knoten hinzufiigen ooder entfernen, noch die Zuordnung der
Start- und Zielknoten vorhandener Kanten éndern.

gl
e1
§e2 h :>

h={ n1—n12, n2—n15, n3—n11, n4—n14,
el—el15, e2—el1, e3—el14, e4—e13 }

() Graphhomomorphismus h
i} Definitionsbereich von h— Entspricht der Menge aller Graphelemente von g1

_) Wertebereich von h — Entspricht einer Teilmenge der Graphelemente von g2

Abbildung 2.2 Graphhomomorphismus

Definition 2.21: Graphmorphismus
Die Menge GRAPHMORPH aller Graphmorphismen ist wie folgt definiert:

GRAPHMORPH =4 {h |h:GE — GE }

Um einen Graphmorphismus h als Funktion auf einen Graphen g € GRAPH formal korrekt
anwenden zu konnen, sei folgendes vereinbart:

h(g) =det 9 = glld—1d"][s—s][t—1] mit
Id’ = | i€ld: h'(i)
s = (en) €sg{ (W(e),h(n)}
t ={J(en) €ty { (W(e) ()}
wobei
b =h U { (i) € IdgxId, | i & DB(h) }

Graphmorphismen sind als Funktionen iiber Graphelementen definiert. Das Anwenden eines
Graphmorphismus h auf einen Graph g erzeugt einen neuen Graph g'. Dazu wird jedes
Graphelement, jede Start- und jede Zielzuordnung durch h einzeln abgebildet. Um im
Allgemeinen auch den Fall abzudecken, dass durch h nicht alle Graphelemente von g
abgedeckt werden, wird die Hilfsfunktion h’ genutzt, die alle Graphelemente auf sich selbst
abbildet, die nicht durch h abgebildet werden. Durch Nutzung der Substitution werden alle
anderen Bestandteile von g unverédndert nach g’ iibernommen. Dieses Verhalten wird jedoch
fiir erweiterte Graphstrukturen (z.B. getypte Graphen) iiberschreiben.

Definition 2.22: Graphhomomorphismus

Seien die Graphen g1, g2 € GRAPH und ein Graphmorphismus h € GRAPHMORPH gegeben.
Falls h alle Graphelemente aus g1 strukturerhaltend auf die aus g2 abbildet, wird h als
Graphhomomorphismus beziiglich g1 und g2 bezeichnet, diese Situation als
homomorph<h,g1,92> notiert, und ist wie folgt definiert:
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homomorph<h,g1,92> =4

DB(h) = Idgq »

[V e€edges(g1): h(e) € edges(g2)]
[V nEnodes(g1): h(n) € nodes(g2)]
[V ecedges(g1): h(sgi(e)) = sg2((e))] »
[V eCedges(g1): h(tgi(e)) = te(h(e))]

Durch die erste Bedingung wird gefordert, dass der Graphmorphismus h fiir jedes
Graphelement von g1 definiert ist, d.h., dass der gesamte Graph g1 abgebildet wird. Die
folgenden beiden Bedingungen stellen sicher, dass ein Graphmorphismus Knoten immer auf
Knoten, und Kanten immer auf Kanten abbildet. Durch die letzten beiden Bedingungen wird
sichergestellt, dass Startknoten und Zielknoten zur Struktur passend abgebildet werden.

2.2.3 Produktionsregel

Eine Produktionsregel ist ein Suche-nach-X-und-ersetze-durch-Y-Muster welches verwendet
werden kann um Graphen zu verdndern. Wird eine solche Regel auf einen gegebenen
Graphen g angewendet, werden in g alle Redexe (Teilgraphen aus g die dem Suchmuster X
gleichen) durch Y ersetzt. Graphelemente die sowohl im Suchmuster X als auch im
Ersetzungsmuster Y vorkommenwerden effektiv nicht verdndert.

Bei der Kompaktdarstellung werden das Such- und das Ersetzungsmuster nicht als zwei
eigenstdndige Graphen gefiihrt, sondern in einem gemeinsamen Graphen zusammengefasst.
Um zu unterscheiden, welche Teile des Graphen fiir die Suche (bzw. das Ersetzen) relevant
sind, werden Markierungen an die Knoten und Kanten angebracht. Elemente die zum Kontext
gehoren, also die beide Markierungen haben, werden zur Ubersichtlichkeit ganz ohne
Markierungen dargestellt (die sich effektiv auch aufheben). Abbildung 2.3 zeigt eine
Produktionsregel in drei Darstellungen: kompakt, als zwei eigenstindige Such- und
Ersetzungsmuster sowie als eine solche, die das Muster fiir den Kontext aus dem Such- und
Ersetzungsmuster herausnimmt und als dritten eigenstindigen Graph fiihrt. Das um den
Kontext erleichterte Suchmuster wird als Loschmuster und das um den Kontext erleichterte
Ersetzungsmuster als Erzeugungsmuster bezeichnet.

Kompaktdarstellung Einzeldarstellung
p Suchmuster von p Ersetzungsmuster von p
€90 90 €90

S

Abbildung 2.3 Kompakt- und Einzeldarstellung einer Produktionsregel

Zu beachten ist, dass die iiber einer Produktionsregel definierten Teilmuster im Allgemeinen
keine wohlgeformten Graphen ergeben, da die Werte- und Definitionsbereiche der s- und t-
Bestandteile im Allgemeinen grof3er sind als die Knoten- und Kantenmengen.

Definition 2.23: Produktionsregel, Musterelemente, Suchmuster, Ersetzungsmuster
Die Menge PRODRULE aller Produktionsregeln ist wie folgt definiert:

PRODRULE =4 { p € GRAPH |
add, C Id, »
@g g ﬁp A
mpmﬂp = @ A
wellformed< p >
wellformed< p |, (Id,/add,) >
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wellformed< p |, (Idy/del,) >

Die Graphelemente einer Produktionsregel werden als Musterelemente, und entsprechend
Knoten als Musterknoten sowie Kanten als Musterkanten bezeichnet. Fiir ein p € PRODRULE
sind das Suchmuster von p, notiert mit searchpattern(p), und das Ersetzungsmuster, notiert
mit replacepattern(p), wie folgt definiert:

searchpattern(p) =def P |¢ (Id,/add,)
replacepattern(p) =qer p [¢ (Idy/dely)

Eine Produktionsregel ist eine Struktur, die als Graph mindestens die Bestandteile Id, s und t
hat. Dariiber hinaus enthilt eine Produktionsregel p die Bestandteile add und del, wobei
® add, C Id, — ein Pradikat iiber den Musterelementen der Produktionsregel welches
angibt, welche Graphelemente bei Anwendung der Produktionsregel auf einen
Graphen zum selbigen hinzukommen. In Abbildung 2.3 sind die Musterelemente griin
gekennzeichnet.
® del, € Id, — ein Pridikat iiber den Musterelementen der Produktionsregel welches
angibt, welche Graphelemente bei Anwendung der Produktionsregel auf einen
Graphen aus selbigen geloscht werden. In Abbildung 2.3 sind diese rot
gekennzeichnet.
Graphelemente konnen nicht gleichzeitig als hinzuzufiigen und als zu 16schen markiert
werden. Zudem muss die Produktionsregel sowohl als ganzes, als auch beschridnkt auf dessen
Such- oder Ersetzungsmuster, wohlgeformt sein.

Definition 2.24: Redexmorphismus, Ersetzungsmorphismus
Die Menge REDEXMORPH aller Redexmorphismen und die Menge REPLACEMORPH aller
Ersetzungsmorphismen sind wie folgt definiert:

REDEXMORPH =g U pEPRODRULE, geGRAPH:
{ hxéeGRAPHMORPH | homomorph<hx,searchpattern(p),g> }

REPLACEMORPH =g U pcPRODRULE, gcGRAPH:
{ xcGRAPHMORPH | homomorph<hx,replacepattern(p),g> }

Ein Redexmorphismus hx beschreibt, wie das Suchmuster einer Produktionsregel p auf einen
dazu passenden Teil — den Redex — in einem Graphen g abgebildet werden kann. Der
Ersetzungsmorphismus beschreibt, wie das Ersetzungsmuster von p zur Ersetzung des Redex
einzusetzen ist.

Definition 2.25: Patternmatchingfunktion

Die Patternmatchingfunktion pmf ist eine Funktion, die zu einem Graph g € GRAPH und
einer Produktionsregel p € PRODRULE als Eingabe, die Menge aller Redexmorphismen
beziiglich g und p als Ausgabe liefert, und wie folgt spezifiziert ist:

YV g€GRAPH, p€PRODRULE:
pmif(g,p) =spec { X € REDEXMORPH | homomorph<hx,searchpattern(p),g> }

Eine konkrete Berechnungsvorschrift fiir diese Funktion ist fiir das Weitere nicht relevant.
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Definition 2.26: Id-Generierungsfunktion

Die Id-Generierungsfunktion newGE ist eine nicht referenziell transparente Funktion die bei
Jjeder Ausfiihrung ein neues, bisher nicht verwendetes Element aus GE zuriickliefert, und wie
folgt spezifiziert ist:

newGE : —GE
NeWGE() #spec NEWGE()

Die Funktion newGE hat keinen Parameter. Die Spezifikationsbedingung sagt aus, dass zwei
Aufrufe dieser Funktion nicht das gleiche Ergebnis liefern.

Definition 2.27: Erzeugungsfunktion

Die Erzeugungsfunktion rmf ist eine referenziell nicht transparente Funktion die zu einem
Graph g € GRAPH, einer Produktionsregel p € PRODRULE und einem Redexmorphismus h €
REDEXMORPH  beziiglich p und g als FEingabe, einen Ersetzungsmosphismus aus
REPLACEMORPH als Ausgabe liefert, und wie folgt spezifiziert ist:

YV p€PRODRULE, geGRAPH, hx€cREDEXMORPH:
rmf(p,g,hX) =gpec @any({ hc € REPLACEMORPH |
homomorph<hc,replacepattern(p),g>
[V i € DB(hx)NDB(hc) : hx(i)=hc(i)]
[ U i € DB(hc)/DB(hx) : { he(i) } ]NV = {)
}

wobei
V die Menge aller vor der Ausfiihrung von rmf verwendeten Graphelemente umfasst

Die erste Bedingung in der Spezifikation fordert, dass hc ein zu p und g passender
Ersetzungsmorphismus ist. Dabei wird durch die zweite Bedingung zusitzlich sichergestellt ,
dass die Belegungen derjenigen Musterlemente gleich sind, die sowohl im Such- als auch
Ersetzungsmuster vorkommen. Die dritte Bedingung fordert, dass alle durch die Ersetzung zu
g hinzukommenden Graphelemente vollig neu sein miissen. Eine Beschriankung auf das
Nichtenthaltensein in g wiirde hier zu kurz kommen, da eine hier ausgefiihrte Erzeugung
Bestandteil einer umgebenden, groeren sein kann. Auch die dort bereits existierenden
Graphelemente diirfen nicht als neu erzeugte verwendet werden. Aus dieser Anforderung
folgt, dass die Funktion nicht referenziell transparent (selbst bei der gleichen Eingabe g sind
die Ergebnisse zweier nacheinander folgender Ausfithrungen rmf(g) nicht identisch). Eine
konkrete Berechnungsvorschrift fiir diese Funktion ist fiir das Weitere nicht relevant. Zur
Umsetzung eignet sich jedoch die Nutzung der Funktion newGE.

Definition 2.28: Reduktion

Gegeben seien ein Graph g € GRAPH, eine Produktionsregel p € PRODRULE und ein
Redexmorphisms hx € REDEXMORPH. Die Reduktion eines Graphen g beziiglich p und hx,
notiert als reduce(g,p,hx), liefert einen neuen Graph g € GRAPH und den dazu verwendeten
Ersetzungsmorphismus hc € REPLACEMORPH ist wie folgt definiert:

reduce(g,p,hx) =4t (9”,0C) = ([ g — (redex/replacement) ] + (replacement/redex) , hc ) mit
redex = hx(searchpattern(p))
replacement = hc(replacepattern(p))

wobei
hc = rmf(p,g,hx), einmalig ausgefihrt

Durch die Reduktion wird aus dem Graph g ein neuer Graph g’, wie in Abbildung 2.4 an
einem Beispiel veranschaulicht. Vom Ablauf her wird zunéchst der Ersetzungsmorphismus hc
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durch einmalige Ausfiihrung von rmf berechnet. Aus der Differenz des Such- und
Ersetzungsmusters (hx(searchpattern(p)/hc(replacepattern)) ergeben sich die aus g zu I6schenden
Graphelemente. Aus der dazu dualen Differenz (hc(replacepattern)/hx(searchpattern(p)) ergeben
sich die zu g hinzuzufiigenden Graphelemente.

1d,o4ex = { N1,n3,n4, e2,e3,e4 } 19, epiacement = { N1,n3,n4,n8,n9, €3,e7,e8,e9 }
Seqex =1€2>n1,€3—=n1,e4—=n4} S jucemen = { €301, €703, 8—n1, €9—n8 }
tredex ={ €203, €3—n4, €4—n3}  topacemen = { €3—>N4, €719, e8—n8, €9—n9 }
redex replacement
e3 £
e8 e7
Ome®
mredex/replacement ={e2,e4} mreplacemem/redex ={n4,n8,n9, e7,68,e9 }

§redex/replacement = { e2—n1, e4—n4 } §replacemem/redex = { e7—n3, e8—n1, e9—rn8 }

tredex/replacemem = { e2'_)n3a e4—n3 } Ireplacemem/redex = { e7'_)n9’ e8'_)n8! e9—n9 }

g redex / replacement replacement / redex g
O | o | e | dh [ @ =
e9
Ene (> (9)
Id, = {n1,n2,n3,n4, e1,e2,e3,e4 } Id, = {n1,n2,n3,n4,n8,n9, e3,e7,e8,e9 }
S, = {el—>n1, e2—n1, e3>n1, e4—>n4 } Sy = {el—n1, e3—n1, e7n3, e8—n1, e9—n8 }
t, ={e1—n2, e2—n3, e3—n4, e4—n3 } ty ={el—>n2, e3—n4, e7—n9, e8—n8, e9—n9 }

Abbildung 2.4 Reduktion eines Graphen

Zur einfacheren Formulierung auf der Reduktion aufbauender Definitionen, wird der
verwendete Ersetzungsmorphismus hc als ein weiterer Parameter zuriickgegeben.
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2.2.4 Graphgrammatik und Transformation

Bisher wurde nur eine einmalige Ausfithrung einer einzelnen Produktionsregel auf einen
Graphen betrachtet, und dies als Reduktion bezeichnet. Wird eine (oder mehre)
Produktionsregel(n) mehrfach auf einen Graphen angewendet — solange bis keine Reduktion
mehr moglich ist — wird von einer Transformation gesprochen. Sofern es dabei in einem
Schritt mehrere Alternativen fiir eine weitere Reduktion gibt, wird genau eine davon
weiterverfolgt — gemiB einer vorher definierten Redexauswahlfunktion®. Werden andererseits
alle Alternativen gleichzeitig weiterverfolgt, kann die Menge aller so alternativ entstehenden
Graphen als eine Sprache verstanden werden. Die Produktionsregel(n) werden, zusammen mit
dem urspriinglichen Graphen, als eine Graphgrammatik bezeichnet (vgl. Abbildung 2.5).

Graph Produktionsregeln Verhalten bei mehreren Redexen als
g P={p1,....pN} Kandidaten fir die nachste Reduktion
Graphgrammatik: fest fest alle Redexe verfolgen &
Die Menge aller erreichbarer Graphen (Startgraph) Ergebnisse aufsummieren
ist genau die Menge aller Wérter der zu
beschreibenden Sprache
Transformation: variabel fest nur ein Redex verfolgen,

Als Ergebnis entsteht genau ein
Graph - in Abhangigkeit der Wahl
des zu Transformierenden Graphs g

Abbildung 2.5 Zusammenhang zwischen Graphgrammatiken und Transformationen

(zu transformier- geman einer Redexauswahlfunktion

ender Graph)

Definition 2.29: Graphgrammatik
Eine Graphgrammatik gg € GG ist ein Tupel (s,P) wobei s ein Graph und P eine Menge von
Produktionsregeln ist:

GG =qef GRAPH x Pot(PRODRULE)
Der Startgraph s wird auch als Axiom bezeichnet (vgl. [35]).

Definition 2.30: Extension einer Graphgrammatik
Die Extension einer Graphgrammatik gg wird mit Ext(gg) notiert und ist wie folgt definiert:

Ext( (s,P)) =qet {ST U] U pcP: [U hx € pmf(p,s): [U iso € {f : DB(hc)/DB(hx) — GE/{s}} :
Ext(iso(g),P) ] wobei (g,hc) = reduce(s,p,hx) ]]

Zur Extension gehort der Startgraph s sowie alle Graphen, die sich durch Anwendung einer
beliebigen Produktionsregel p auf einen beliebigen Redex in s ergeben. Jeder der neu
erzeugten Graphen wird dann im Rahmen der Rekursion seinerseits als ein Startgraph
betrachtet, wodurch auch alle dessen moglichen Veridnderungen zur Extension gehoren. Eine
letzte Dimension fiir mogliche Elemente der Extension wird durch die Vergabe der Ids
aufgestellt. Da eine Reduktion jeweils neue Ids vergibt, wiirden so, gemél} der Definition der
Funktion newGE(), bereits existierende Graphen nicht zur Extension gehoren konnen, da deren
Ids im Rahmen der Berechnung hier nicht auftauchen wiirden. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dass eine bestimmte Id an einer beliebigen Stelle eines Graphen der
Extension stehen kann. Entsprechend werden fiir ein Reduktionsergebnis g alle Isomorphien
fiir die durch den Ersetzungsmorphismus hc neu erzeugte Graphelemente betrachtet. Jede
solche Isomorphie iso wird auf g angewendet und bildet letztendlich ein Element der

* In der Funktionalen Programmierung (vgl. [34]) auch als Reduktionsstrategie bezeichnet.
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Extension. Als Ids kommen alle die in Frage, die nur noch nicht im (jeweils aktuellen)
Stargraph s verwendet wurden.

Die Berechnung der Extension kann nicht-terminierend sein, wodurch unendlich grof3e
Sprachen erst beschrieben werden konnen. Als Produktionsregeln konnen daher auch solche
verwendet werden, die kein Loschmuster besitzen. Damit kann auf einfache Weise
beschrieben werden, dass eine bestimmte Struktur von Graphelementen beliebig hiufig in den
Wortern einer Sprache auftreten darf. Abbildung 2.6 zeigt dazu ein Beispiel einer
Graphgrammatik gg, mit der die Sprache aller ,,doppelt verketteter Baume* beschrieben ist.

P )&

® (2@

Dra®

@

@2®

@—P

Abbildung 2.6 Extension einer Graphgrammatik

Definition 2.31: Redexauswahlfunktion

Fiir eine Produktionsregel p € PRODRULE und einen Graphen g € GRAPH kann die Menge
der Redexmorphismen mehr als ein Element enthalten. Wird eine Menge von
Produktionsregeln P verwendet, erweitert sich die Menge der Redexmorphismen
entsprechend auf die Vereinigung der Redexmorphismen aller p € P. Die
Redexauswahlfunktion rsf ist eine Funktion, die aus einer solchen Menge genau einen
Redexmorphismus auswdhlt, und wie folgt spezifiziert ist:

¥ K € Pot(PRODRULE x REDEXMORPH) : rsf( K ) =¢pe any(K)

Eine konkrete Berechnungsvorschrift fiir diese Funktion ist fiir das Weitere in diesem
Grundlagenkapitel nicht relevant (fiir mogliche Ausgestaltungen sei beispielhaft auf das
Lambda-Kalkiil [36] verwiesen). Aus einer Menge K von ,,Reduktionskandidaten* sucht die
Redexauswahlfunktion eine aus. Ein Reduktionskandidat besteht hierbei nicht nur aus einem
Redexmorphismus, sondern auch aus der dazugehorigen Produktionsregel, auf den sich der
Redexmorphismus bezieht. Die explizite Angabe der Produktionsregel ist notwendig, da sie
im Allgemeinen nicht anhand des Redexmorphismus eindeutig bestimmt werden kann, fiir die
Ausfithrung der Reduktion mit dem gewéhlten Redex jedoch gebraucht wird.

Definition 2.32: Transformation
Die Menge TRANS aller Transformationen ist wie folgt definiert:

TRANS =4 Pot( PRODRULE )

Eine Transformation ist eine Menge von Produktionsregeln.
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Definition 2.33: Transformationsanwendung
Die Anwendung einer Transformation tr € TRANS auf einen Graphen g € GRAPH, notiert als
trans(g,tr), ist wie folgt definiert:

trans(g,tr) =4 falls |K|=0 dann g sonst trans( g”, tr)
wobei

K = [ petr: {phxpmi(p.g)]
(p,hx) = rsf(K)
(g”,hc) = reduce(g,p,hx)

Es wird solange reduziert bis keine Redexe mehr vorhanden sind. Beim Aufstellen der
Produktionsregeln ist daher darauf zu achten, dass die Transformation terminiert, um
praktisch anwendbar zu sein. Dies schlieBt jedoch nicht zwingend solche Produktionsregeln
aus, die fiir sich genommen nicht terminierend angewendet werden konnen (wie z.B.
Produktionsregeln effektiv keine Graphelemente 16schen). In Analogie zur Umsetzung der
Rekursion im Lambda-Kalkiil [36] kann eine Terminierung auch durch eine andere
Produktionsregel (die die Redex bildenden Graphelemente entfernt) in Verbindung mit einer
geeigneten Redexauswahlfunktion herbeigefiihrt werden.

Im Folgenden wird unter dem Begriff Transformation je nach Kontext sowohl die Menge der
Produktionsregeln als auch deren Anwendung verstanden.
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2.3 Aktualisieren einer Transformationsanwendung

In der Praxis konnen Transformationen fiir verschiedene Zwecke eingesetzt werden.
Beispielsweise kann eine Datei in ein anderes Dateiformat konvertiert, oder aus einem UML-
Diagramm Quelltext generiert werden (vgl. [37]). Bei der Anwendung einer Transformation
wird die Eingabe nicht notwendigerweise ,,zerstort”, sondern kann (sofern nur eine Kopie
transformiert wurde) danach sogar noch weiter bearbeitet werden. Das ist besonders im
Rahmen des letzten oben genannten Beispiels relevant, wenn nach der ersten Transformation
nicht nur die urspriingliche Eingabe, sondern auch die Ausgabe weiterentwickelt wird.
Abbildung 2.7 zeigt das dabei entstehende Problem anhand eines urspriinglichen Graphen g0
und der Transformation tr, die aus genau der einen Produktionsregel p besteht. Zum Zeitpunkt
t1 wird Graph g1 durch Anwenden von tr auf (eine Kopie von) g0 erzeugt. Anschlieend wird
g1 per Hand um den Knoten n80 und die Kante e80 erweitert, die den Knoten €80 an den
Knoten n10 bindet. Es entsteht g1’. Zum Zeitpunkt t3 (wahlweise auch gleichzeitig zum
vorherigen Schritt) wird g0 per Hand um die Kante e9 erweitert. Es entsteht g0’. Da durch e9
nun ein weiterer Redex existiert (und damit zu einem anderen Transformationsergebnis fiihrt),
soll nun zum Zeitpunkt t4 mit tr erneut transformiert werden. Es entsteht g1”. Dieser Graph
enthdlt jedoch nicht die Erweiterung die zum Zeitpunkt t2 vorgenommen wurden
(Graphelemente n80 und e80). Da zudem neue Graphelement-Ids generiert wurden (n20 statt
n10, e20 statt e20 usw.), ist eine automatische Ubertragung der in t2 hinzugefiigten Elemente
nicht eindeutig moglich.

I~ ! Redex beziglich p tr

t1: aus g0
wird g1 durch
Anwendung
von erzeugt

>

t2: graph g1 wird
manuell um
zuséatzliche
informationen
erweitert (es
entsteht g1°)

t1

t2

t3: graph g0 wird
Uberarbeitet; hier
um eine Kante
erweitert. Es
entsteht g0'.

1« >
t4: eine nochmalige Anwendung von tr
liefert einen neuen Graphen g1* der
weder die selben Graphelement-Ids

erzeugt (g1#g1“), noch die in t2 hinzu-
gefugten informationen enthalt.

Abbildung 2.7 Motivation zur Aktualisierung von Transformationen

|
t4

Zeit

Unter einer Aktualisierung einer Transformationsanwendung wird der Vorgang bezeichnet,
bei dem eine erneute Transformationsanwendung vorgenommen wird, wobei gleichzeitig die
in der Zwischenzeit zur Ausgabe manuell hinzugefiigten Informationen in die neue Ausgabe
korrekt iibertragen werden. Die Kapitel 2.3.1 stellt ein entsprechendes Verfahren vor. In dem
Kapitel 2.3.2 werden die Grenzen der Aktualisierung von Transformationen erortert.
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2.3.1 Inkrementelle Transformation

Die inkrementellen Transformation zur Aktualisierung einer Transformationsanwendung
gestaltet sich wie folgt: Das Beispiel aus Abbildung 2.7 aufgreifend, wird bei der aller ersten
Transformationsanwendung auf einen Graphen g0 jede Reduktion durch einen
Regelmorphismus dokumentiert, d.h. abgespeichert. Bei der nichsten Transformations-
anwendung, diesmal mit g0 als Eingabe, wird fiir jeden gefundenen Redexmorphismus
gepriift, ob dieser bereits in einer fritheren Transformation verarbeitet wurde. Falls keiner der
abgespeicherten Regelmorphismen einen solchen Redexmorphismus hat, wird mit dem neu
gefundenen Redexmorphismus reduziert, und der so entstandene Regelmorphismus zu den
bisherigen dazugelegt. Falls jedoch ein Regelmorphismus mit dem gleichen
Redexmorphismus gefunden wurde, wird anstelle einer neuen Reduktion der abspeicherte
Regelmorphismus erneut angewendet. So konnen genau dieselben Ids wie bei der ersten
Transformationsanwendung ,.erzeugt® werden. AnschlieBend konnen die zwischen den
Transformationsanwendungen manuell zum Transformationsergebnis hinzugefiigten
Graphelemente (zum Zeitpunkt t2) iibertragen werden, da die referenzierten Graphelemente
ihre Ids ,,beibehalten* (oder ganz geldscht werden).

Definition 2.34: Regelmorphismus, Redexmorphismus, Ersetzungsmorphismus

Gegeben sei ein Graph g* € GRAPH und eine Produktionsregel p. Ein Graphhomomorphismus
hr beziiglich p und o*, der also das gesamte Muster von p auf (einen Teil von) g* abbildet, wird
als Regelmorphismus beziiglich p und g* bezeichnet. Die Menge RULEMORPH aller
Regelmorphismen ist wie folgt definiert:

RULEMORPH =y U pEPRODRULE, U g"c€GRAPH:
{ reGRAPHMORPH | homomorph<hr,p,g#>}

Der Redexmorphismus bzw. Ersetzungsmorphismus eines Regelmorphismus hr beziiglich
einer Produktionsregel p, notiert als redexmorph(hr,p) bzw. replacemorph(hr,p), ist wie folgt
definiert:

redexmorph(hr,p) =def hr f usearchpattern(p)
replacemorph(hr,p) =def hr r Mreplacepattern(p)

Ein Regelmorphismus hr dokumentiert eine geschehene Anwendung einer Produktionsregel p
auf einen Graphen g, der zu g’ verdndert wurde. Um sowohl geldschte als auch erzeugte
Graphelemente zu dokumentieren, bildet hr als Graphmorphismus nicht nur auf g oder ¢,
sondern auf deren Vereinigung ab, die hier als g* gefiihrt wird (mit g* = gug’). Aus hr ldsst sich
die durchgefiihrte Ersetzung mit der Beschrinkung auf das Such- und Ersetzungsmuster
ableiten (vgl. Abbildung 2.8). Der Redexmorphismus beschreibt, wie die Produktionsregel p
auf einen Teil in g abgebildet wurde. Der Ersetzungsmeorphismus beschreibt, wie jener Teil
anhand von p ersetzt wurde.
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hr = { n91~n1,n92n3,n93~n4,n94n8,n95~n9, e90—e3,e91—e2,e92—e4,e93—e8,e94—e7,695—€9 }
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hry Lepip) = { n91~n1,n92~n3,n93—n4,n94~n8,n95—n9, 90~e3, €93—e8,e94—e7,95—€9 }

Abbildung 2.8 Durch einen Regelmorphismus dokumentierte Informationen

Definition 2.35: Transformationshistorie
Die Menge TRANSHISTORY der Transformationshistorien ist wie folgt definiert:

TRANSHISTORY =g { ¢ C PRODRULEXRULEMORPH |
[V pePRODRULE, hxeREDEXMORPH: |{ (p,hr)ec | hxChr }[<1]}

Fiir eine Transformationshistorie ¢ € TRANSHISTORY, eine Produktionsregel p € PRODRULE
und ein Redexmorphismus hx € REDEXMORPH liefert die Funktion rulemorph denjenigen
Regelmorphismus aus c, der hx als Redexmorphismus hat und sich auf p bezieht:

rulemorph(c,p,hx) =4¢f @any({ hr € RULEMORPH | (p,hr)&c, redexmorph(hr,p)=hx })

Eine Transformationshistorie dokumentiert geschehene Anwendungen von Produktions-
regeln. Da bei mehreren Produktionsregeln in einer Transformation sich die jeweils
angewendete nicht eindeutig aus einem Regelmorphismus bestimmen lésst, ist ein Eintrag in
der Transformationshistorie ein Paar aus Produktionsregel und Regelmorphismus. Pro
Produktionsregel p und Redexmorphismus hx darf es jedoch maximal einen Eintrag geben
(bei dem der Regelmorphismus hx als dessen Redexmorphismus hat). Das Beispiel aus
Abbildung 2.7 fortfiihrend, zeigt Abbildung 2.9 die Transformationshistorie c¢1, der durch die
Ausfiihrung der Transformation tr auf g0 zum Zeitpunkt t1 entsteht. Er enthélt zwei Eintrige
die sich beide auf die Produktionsregel p beziehen. Der erste Eintrag resultiert aus der
Reduktion mit dem Redexmorphismus hx1, der zweite durch Reduktion mit hx2.
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Ersetzungsmorphismus
Abbildung 2.9 Transformationshistorie

Definition 2.36: Rereduktion

Gegeben sei ein Graph g € GRAPH, eine Produktionsregel p € PRODRULE und ein
Regelmorphismus hr € RULEMORPH beziiglich g und p. Die Rereduktion des Graphen g
beziiglich hr, notiert als rereduce(g,p,hr), ist wie folgt definiert:

rereduce(g,p,hr) =qef [ g — (redex/replacement) ] + (replacement/redex) mit
redex = [redexmorph(hr,p)](searchpattern(p))
replacement = [replacemorph(hr,p)](replacepattern(p))

Eine Rereduktion ist wie eine Reduktion mit dem Unterschied, dass anstelle des Einsatzes
einer Erzeugungsfunktion, der 1im Regelmorphismus hr bereits existierende
Ersetzungsmorphismus verwendet wird. So konnen frithere Reduktionen (sofern sie in einer
Transformationshistorie abgespeichert wurden) wiederholt ausgefiihrt werden — ggf. auf einen
sich in der Zwischenzeit gednderten Ausgangsgraphen (vgl. g0 zu g0’ in Abbildung 2.7).

Definition 2.37: Inkrementelle Transformationsanwendung

Gegeben sei eine Transformation tr € TRANS, ein Graph 90 & GRAPH und eine
Transformationshistorie c0 € TRANSHISTORY. Die inkrementelle
Transformationsanwendung beziiglich g0, tr und c0, notiert als inktrans(g0,tr,c0), ist wie folgt
definiert:

inktrans(g0,tr,c0) =qef inktrans(gO,tr,cO,@)

inktrans(g,tr,c0,c1) =g falls |K|=0 dann (g,c1) sonst inktrans( g”, tr, c0, c1”)
wobei
K = [ Upe€tr: {p)xpmf(p.g) ]
(p,hx) = rsf(K)
[falls rulemorph(c0,p,hx) def. dann
g’ = rereduce(g,p,rulemorph(c0,p,hx))
hc = replacemorph(rulemorph(c0,p,hx))
sonst
(g”,hc) = reduce(g,p,hx), einmalig ausgefihrt]
c1” = c1u{(p,hxuhc)}

Bei der inkrementellen Berechnung des Transformationsergebnisses wird die bisherige
Transformationshistorie cO separat von der neu erstellten c1 gehalten, so dass in c1 nur solche
Regelmorphismen enthalten sind, die wihrend der Berechnung auch tatsdchlich ausgefiihrt
wurden. Insgesamt ist die Berechnung tailrekursiv organisert, wobei in jedem Schritt genau
eine (Re-)Reduktion vorgenommen wird, und das Ende erreicht ist, sobald keine
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Redexmorphismen mehr vorhanden sind (Menge K). Liegt in einem Schritt nach Ausfiihrung
der Reduktionsstrategiefunktion rsf ein Redexmorphismus hx mit zugehdriger
Produktionsregel p vor, ergibt sich das Weitere aus der Frage, ob hx in der bisherigen
Transformationshistorie c0 enthalten ist. Wenn das der Fall ist, wird mit dem in cO enthaltenen
Regelmorphismus reduziert (der hx als Redexmorphismus hat, und sich auf die
Produktionsregel p bezieht). Andernfalls wird eine Reduktion wie bei einer normalen
Transformation durchgefiihrt und der dabei erstellte Ersetzungsmorphismus, zusammen mit
hx und p, als neuer Eintrag in der Transformationshistorie abgelegt. Abbildung 2.10
veranschaulicht dies mit zwei Berechnungen fiir das in Abbildung 2.7 eingefiihrte Beispiel.

g0

c0 ={}

hx1={ n91n1,n92—n3,n93+>n4,e90—€3,e91+—e2,692+>¢e4 }

hx2={ n91+—n5,n92n7,n93—n6,e90—€6,e91+—e7,692—€8 }

cl={
hri=( p, {N91—n1,n92—n3,n93+>n4,e90—e3,e91+—e2,e92—e4, n94+—n10,n95—n11, e93—e10,e94—>e11,e95—e12} ),
hr2=( p, {n91+—n5,n92—n7,n93—n6,e90—e6,e91+—e7,e92—e8, n94+—n13,n95—n14, e93—e13,e94—>e14,e95—e15} )

}

vor 1.Reduktion

hx3={ N91n1,n92+—n3,n93—>n4,e90+—€3,e91+>e2,e92+>¢e4 }

da der Redexmorphismus von hr1 (in c1) gleich hx3 ist, wird g mit (p,hr1) rereduziert,
und (p,hr1) in die neue Transformationshistorie aufgenommen.

hx4={ N91+n1,n92+—n2,n93—>n5,e90+—€9,e91+—>e2,e92+>€5 }

da hx4 in keinem Regelmorphismus in c0 vorkommt, wird g* mit (p,hx4) reduziert,
resultierender Regelmorphismus wird in neuer Transformationshistorie aufgenommen

g1«

Ende
da keine weiteren
Redexe vorhanden

cl={
(p, {n91—n1,n92—n3,n93—n4,e90—e3,e91—e2,e92—e4, n94—n10,n95—n11, e93—e10,e94—e11,95—e12} ),
(p, {n91+—n1,n92—n2,n93—>n5,e90—e9,e91—e2,e92—e5, n94—n27,n95—n28, e93+—e27,e94+—e28,e95—e29} ) }

Abbildung 2.10 Inkrementelle Berechnung eines Transformationsergebnisses

Die erste Berechnung in Abbildung 2.10 nimmt die leere Transformationshistorie c0 als
Eingabe, und liefert die Transformationshistorie c1 als Ausgabe, in dem zwei Eintrége fiir die
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beiden Redexmorphismen hx1 und hx2 enthalten sind. Danach wurde das transformierte g0
durch 16schen der Kante e6 zu g0’ verdndert. Bei der anschlieBenden zweiten Berechnung
wird c1 als FEingabe, und zu c1” als Ausgabe geliefert. Dabei werden die beiden
Redexmorphismen hx3 und hx4 gefunden. Da hx3 dem Redexmorphismus hri des ersten
Regelmorphismus in c1 gleicht, wird mit hr1 rereduziert. Da hx4 nicht in ¢1 vorkommt, wird
reduziert.

Definition 2.38: Szenario der inkrementellen Transformation

Geben sei eine Transformation tr € TRANS sowie eine referenziell nicht transparente Funktion
user : GRAPH — GRAPH die das Verhalten eines Anwenders bei der Erstellung eines neuen
bzw. Verdnderung eines gegebenen Graphen beschreibt. Das Szenario der inkrementellen
Transformationsanwendung beziiglich tr und user, notiert als sceninkyse(tr), ist wie folgt
definiert:

sceninkygser( tr ) =qet SCENINK( 9O, tr, g1, ¢c1)
wobei

g0 = user()

(g1,c1) = inktrans( go0, tr, )

sceninkyger( g0, tr, g1, ¢1 ) =ger SCENINKser( gO°, tr, g1°7, €17)
wobei

g0’ = user(g0)

g1’ = user(g1)

(g1”,c1’) = inktrans( g0’, tr, c1)

g1 =g1" + (g1-91) - (g1-g1)

Der erste Definitionsteil beschreibt die Ausgangssituation, wie sie in Abbildung 2.7 (oben)
gezeigt ist: Ein Anwender erstellt einen ersten Graphen g0 (hier formal durch Verdnderung
eines leeren Graphen), der mit tr und einer leeren Transformationshistorie zum Graph g1 und
der neuen Transformationshistorie c1 transformiert wird. Der zweite Definitionsteil beschreibt
jeden Schritt des weiteren Ablaufs (Hauptteil in Abbildung 2.7): Der Anwender verdndert
parallel g0 und g1, wodurch g0’ und g1’ entstehen. AnschlieBend wird g0’ mit tr und c1 zu g1”
und c1’ transformiert. Um die zwischen dieser Transformationsanwendungen und der
vorherigen hinzugefiigten Graphelemente (bzw. entfernte) auf das aktualisierte
Transformationsergebnis g1” zu iibertragen, miissen diese zundchst ermittelt werden. Dazu
werden die Differenzen aus g1’ und g1 (vgl. Abbildung 2.7) gebildets. Diese Differenzen
werden anschlieend auf g1” angewendet, wodurch g1’ entsteht.

2.3.2 Konflikt

Ein Konflikt liegt vor, wenn ein Transformationsergebnis nicht wohlgeformt ist. Dies
geschieht, wenn die zu einem Transformationsergebnis hinzugefiigten Kanten auf Knoten
verweisen die im aktualisierten Transformationsergebnis nicht mehr vorhanden sind.
Abbildung 2.11 zeigt dies an einem Beispiel: Aus dem urspriinglichen Graphen g0 wird zum
Zeitpunkt z1 durch Anwendung der Transformation tr das Transformationsergebnis g erzeugt.
Dieses wird um die Graphelemente n80 und e80 erweitert wodurch g’ entsteht. Nach einer
Veridnderung von g0 zu g0’ (durch Loschung der Kante e3) und einer Aktualisierung der
Transformationsanwendung zeigt im Ergebnis g” die Kante e80 auf einen nicht mehr
vorhandenen Knoten.

5 Sofern g1 nicht mehr verfiigbar ist, kann dieser auch aus g0, tr und c0 durch eine nochmalige Transformation
ermittelt werden. Alternativ konnen die Differenzen aus g1 und g1’ auch explizit in Form eines Editscripts
vorliegen (vgl. [38]) — so dass weder g0 noch g1 noch verfiigbar sein miissen.
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Abbildung 2.11 Konfliktsituation: manuell hinzugefiigte Elemente verlieren ihren Bezug

Ein Konflikt kann auf verschiedene Weisen aufgelost werden: So kann beispielsweise die
Kante e80 entfernt werden, oder auf ein anderes Element, z.B. n14, verweisen. Welche
Korrekturmalinahme die ,,richtige* ist, ldsst sich jedoch nicht anhand der hier vorliegenden
Informationen entscheiden. Im Allgemeinen kann dies sogar von der Intention des
Hinzufiigers der Kante abhingen, die wiederum ggf. formal nicht greifbar ist.

Definition 2.39: Szenario der inkrementellen Transformation mit Konfliktbehebung
Geben sei eine (ggf. referenziell nicht transparente) Funktion resolveconflict : GRAPH —
GRAPH die die Auflosung eines Konflikts in einem Graphen beschreibt. Fiir den Einsatz
dieser Funktion im Szenario der inkrementellen Transformationsanwendung beziiglich einer
Transformation tr ist folgende Anpassung (fett markiert) vorzunehmen:

sceninkyger( g0, tr, g1, ¢1 ) =ger SCENINKser( gO°, tr, g1°7, €17)
wobei

g0’ = user(g0)

g1’ = user(g1)

(g1”,c1’) = inktrans( g0’, tr, c1)

g1’” = resolveconflict( g1” + (g1'—g1) — (g1—g1’) )

Die Konfliktauflosungsfunktion resolvekonflikt arbeitet hier nur auf dem um die manuellen
Anderungen angereicherten Transformationsergebnis g1”. Dies ist jedoch nicht als
Beschriankung der Allgemeinheit zu verstehen. So konnte eine Funktion zur Konfliktlosung
als weitere Parameter die vorgenommenen Anderungen (Differenzen aus g1’ und g), die
urspriinglichen Graphen g0 und g1, sowie auch die gesamte Historie aller bisher
durchgefiihrten Transformationen und Konfliktauflosungen entgegennehmen. Damit ist in
dieser Arbeit die Schnittstelle fiir geeignete Konfliktbehandlungen definiert — ohne auf diese
im Weiteren im Detail einzugehen.
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2.4 Erweiterungen fir Graphen, Grammatiken, Transformationen

In diesem Kapitel werden Graphen, Graphgrammatiken und Transformationen um Konzepte
erweitert, die deren Anwendbarkeit steigern. Das jeweilige Konzept wird dabei als Differenz
zu den bisherigen Grundlagen dargestellt. Fiir Strukturen werden neue Bestandteile definiert
(bei Graphen beispielsweise ein Bestandteil fiir Typzuordnungen), fiir Funktionen werden
Anpassungen definiert, die die bisherigen Funktionsdefinitionen ,.ersetzen®. Abbildung 2.12
zeigt dazu ein Uberblick iiber die Wirkung solcher Anpassungen: Die bisher definierten
Funktionen bauen aufeinander auf und bilden dadurch ein Abhéngigkeitsnetz. Wird
beispielsweise die Funktion reduce geédndert, so wirkt sich dies implizit auch auf die
Funktionen Ext, trans und inktrans aus — ohne dass dazu Anpassungen explizit definiert werden
miissten. Um innerhalb einer Definition zwischen der urspriinglichen und der angepassten
Fassung einer Funktion zu unterscheiden, wird letztere mit einem ° markiert.
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Aktualisierung einer Transformationsanwendung

Abbildung 2.12 Abhéngigkeitsnetz als Grundlage zur Beschreibung erweiternder Konzepte

2.4.1 Domane

Bei der bisher definierten Art der Transformationsausfithrung entstand der Ausgabegraph
durch Reduktionen aus dem Eingabegraph. Dabei wurden im Allgemeinen nach und nach
Graphelemente des Eingabegraphen durch neue, gemill der Produktionsregeln erzeugte,
ersetzt. Anders formuliert waren Ein- und Ausgabe nicht in zwei Graphen getrennt — sondern
beide teilten sich einen Graphen wobei die Ausgabe durch ,Mutation® aus der Eingabe
entstand. Die Nutzung desselben Graphen fiir Ein- und Ausgabe hat jedoch zur Folge, dass
neu erzeugte Elemente auch uneingeschrinkt als Kandidaten fiir die Belegung der Suchmuster
der Produktionsregeln in Frage kommen. Abbildung 2.13 zeigt in der oberen Hélfte wie nach
der ersten Anwendung der Produktionsregel pl der erzeugte Knoten nl1 selbst einen neuen
Redex bildet, dadurch wieder entfernt wird, und so schlieflich Knoten n12 entsteht.
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Eingabe fir Ausgabe der
Transformation

Transformation

Eingabe fir Ausgabe der
p2 Transformation Transformation

input E output

Abbildung 2.13 Einsatz von Domiinen zur einfacheren Definition von Produktionsregeln

Dieses Verhalten der Transformationsausfithrung ist nicht immer gewiinscht. Bei der
Definition einer Transformation muss dann darauf geachtet werden, ob in den erzeugten
Strukturen sich unbeabsichtigte Redexe bilden konnen. Das ist im Allgemeinen nicht auf
Anhieb leicht festzustellen, da dazu alle Kombinationen von Produktionsregelanwendungen
durchzuspielen sind. Sofern Kollisionen festgestellt werden, miissen die Produktionsregeln
entsprechend umgebaut und erneut gepriift werden.

Ein einfacheres Mittel zur Umgebung dieses Problems ist der Einsatz von Doménen. In
Abbildung 2.13 FEinsatz von Doménen zur einfacheren Definition von Produktionsregeln
(untere Hilfte) ist die Produktionsregel p2 mit den zwei Dominen input und output dargestellt.
Die Transformationsausfithrung wird dahingehend angepasst, dass Graphelemente, die
»innerhalb® der output-Domine erzeugt wurden, nicht fiir Redexe fiir die input-Domine
herangezogen werden. Abbildung 2.14 zeigt wie dies im Detail funktioniert: Eine zu jedem
Graph mitgefiihrte Doménenzuordnung (z.B. dz0) ordnet dessen Elemente den Doménen input
und output zu. Ein Redex wird nur dann als giiltig betrachtet, wenn durch den entsprechenden
Redexmorphismus jedes Graphelement des Suchmusters und dessen Belegung in derselben
Domaine liegen. Wihrend dies vor der ersten Anwendung der Produktionsregel p2 der Fall ist
(Redex x1), liegt im resultierenden Graph die Belegung von n92 in einer anderen Doméne als
der Knoten n21 was diesen Redex (x2) von einer weiteren Reduktion ausschlief3t.

input output
~J

p2

input E output

dz0 = { input — {n1,n2,n3, ..., N9, n10, e1,e2,e3,e4,e5,...}, output > { }}
dz1 = { input — {n1,n2,n3, ..., n9, el,e2, ,e5,...}, output — {n21,e21,e22} }

Abbildung 2.14 Filtern von Redexen anhand der Doménenzuordnung

Zu beachten ist, dass der Zuschnitt der Dominen unabhingig der Wahl der add- und del-
Markierungen sind. So konnen in allen Doménen sowohl Loschungen als auch

39



2.4 Erweiterungen fiir Graphen, Grammatiken, Transformationen

Hinzufiigungen stattfinden. Jede dieser Doméne kann folglich selbst als eine eigenstidndige
Produktionsregel betrachtet werden — mit dem Zusatz, dass Links iiber Graphgrenzen hinweg
gehen diirfen. Dies hat auch keine Auswirkungen auf die Ausfiihrung einer inkrementellen
Transformation, da der einzige Unterschied in der Auswahl der Redexmorphismen besteht —
was orthogonal zu deren Abspeichern und Vergleichen ist.

Definition 2.40: Doméine
Eine Domdne d € DOMAIN ist ein Index fiir eine Graphelementmenge. Im Rahmen dieser
Arbeit erfiillt diese Menge die folgende Spezifikation:

DOMAIN g { input, output, Id, cm, rd }

Die Domiénen input und output wurden bereits in Abbildung 2.14 verwendet. Die iibrigen
Dominen werden an gegebener Stelle erlautert. Im weiteren Sprachgebrauch wird mit einer
Doméne auch die durch sie in einer Graphpartition (siehe nachfolgende Definition)
referenzierten Menge von Graphelementen bezeichnet.

Definition 2.41: Graphpartition
Eine Graphpartition g € GRAPHPART fteilt eine Graphelementmenge in eine Menge von
indexierten und zueinander disjunkten Graphelementmengen auf:

GRAPHPART =4 { gp | gp: DOMAIN—Pot(GE) [V d1,d2€DB(gp): gp(d1) N gp(d2) = 7]}

Definition 2.42: Graph mit Doménen
Fiir das Konzept der Domdinen ist die Definition der Menge GRAPH wie folgt anzupassen:

GRAPH® = { g € GRAPH | dom;cGRAPHPART }

Jeder Graph enthilt zusitzlich zu seinen bisherigen Bestandteilen den Bestandteil dom, der
eine Graphpartition ist und die Graphelemente des Graphen disjunkt auf Doménen aufteilt.

Definition 2.43: Patternmatchingfunktion mit Doménen
Fiir das Konzept der Domdinen ist die Definition der Patternmatchingfunktion pmf wie folgt
anzupassen:

pmf(p,g) =der { hx € pmf(p,g) | V dEDB(dom,), jEDB(hx) : jedom,(d) == hx(j)Edomg(d) }

Ein Redexmorphismus hx muss jedes Musterelement j von p so abbilden, dass die Abbildung,
hx(j), im Graph g in derselben Doméne d liegt wie j in p.

Definition 2.44: Reduktion mit Doménen
Fiir das Konzept der Domdinen ist die Definition der Funktion reduce wie folgt anzupassen:

reduce %(g,p,hx) =gef ( g'[dom—-dom’], hc )
wobei
(g’;hc) = reduce(g,p,hx)
dom’ = | J deDB(domy) : { d — domy(d) U [{J jEDB(hc)/DB(hx) mit jedomy(d) : {hei)}] }

Die Reduktion wird nur beziiglich des Bestandteils dom des erzeugten Graphs g’ angepasst.
Der neue Wert ist dom’ und ergibt sich wie folgt: Fiir jede Doméne d werden zunichst
diejenigen Zuordnungen aus domg(d) ilibernommen, deren Graphelemente noch in g
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vorhanden sind. Hinzu kommen die Graphelemente, die durch den Ersetzungsmorphismus hc
in derselben Doméne, d, neu erstellt wurden.

Definition 2.45: Rereduktion mit Domiinen
Fiir das Konzept der Domdnen ist die Definition der Funktion rereduce wie folgt anzupassen:

rereduce (g,p,hr) =gt g’ [dom—-dom’]
wobei

g’ = rereduce(g,p,hr)

hx = redexmorph(hr,p)

hc = replacemorph(hr,p)

dom’ = | J d€DB(dom,) : { d ++ domy(d) L [|] jEDB(hc)/DB(hx) mit jEdomy(d) : {he(j)}] }

Die Anpassung der Rereduktion unterscheidet sich von der Anpassung der Reduktion nur
hinsichtlich der Herkunft des Ersetzungsmorphismus, anhand dessen die zu g hinzugefiigten
Graphelemente einer Domine zugeordnet werden. Diese Informationen werden aus dem
Regelmorphismus hr entnommen.

2.4.2 Transformation mit Graphgrammatiken

Die Verwendung von Doménen ist nicht nur fiir die Produktionsregeln von Transformationen
(vgl. vorheriges Kapitel), sondern auch fiir solche von Graphgrammatiken interessant: Da die
add- und del-Bestandteile nicht auf bestimmte Doménen begrenzt sind, kann jede Domine als
eine eigenstindige (Unter-)Graphgrammatik verstanden werden (siehe Abbildung 2.15). Die
Graphgrammatik gg1 entspricht dabei dem Beispiel aus Abbildung 2.6 und beschreibt die
Menge aller doppelt verketteter Bdume. Die Graphgrammatik gg2 beschreibt die Menge aller
,,einfachen* Baume.

g9 ggi 092

dom1 : dom2 | S s1

CHE @ @

dom1! dom2 [P P p1 P1 p2P2
Tl
SHE e @

Abbildung 2.15 Domiinen einer Graphgrammatik als eigenstindige Graphgrammatiken

s2

Der Nutzen der gemeinsamen Graphgrammatik gg besteht darin, dass Worter beider Sprachen
zueinander in Bezug gesetzt werden konnen. Wie Abbildung 2.16 zeigt, kann beispielsweise
aus dem Graph g123 entnommen werden, dass der Graph der ersten Domine (der zur Sprache
von ggi gehort) dem Graph der zweiten Doméne (der zur Sprache gg2 gehort) ,.entspricht®.
Eine solche gemeinsame Graphgrammatik entspricht in der Literatur dem Begriff der Paar-
Grammatik (vgl. [39]).
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. gg gi123
dom1; dom2 | S

® @
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Abbildung 2.16 Extension einer Domiinenbasierten Graphgrammatik

Diese Entsprechung kann verwendet werden um Transformationen durchzufithren — hier
beispielsweise um einen doppelt verketteten Baum in einen einfachen Baum (oder umgekehrt)
umzuwandeln. Einfach formuliert besteht die Transformation darin, den Eingabegraph in der
Extension der gemeinsamen Graphgrammatik in der ersten Domine zu finden, und dann den
Graph aus der zweiten Domiéne als Ausgabe zuriickzuliefern. Ungeachtet der Isomorphien
kann es dabei im Allgemeinen mehrere mogliche Ergebnisse geben, so dass eine gemeinsame
Graphgrammatik folglich eine Abbildung, und keine Funktion (bzw. Transformation)
darstellt. Dies kann jedoch durch eine geeignete Wahl der Produktionsregeln behoben
werden. Da es keine Reihenfolge der Doménen gibt — die Rolle der linken oder rechten
Domine also austauschbar ist — beschreiben gemeinsame Graphgrammatiken, bei zwei
Doménen, bidirektionale Transformationen.

Ein fiir die Praxis schwerwiegendes Problem besteht darin, dass die Extension vorab nicht
komplett berechnet werden kann, um darin den Eingabegraphen zur Bestimmung der Ausgabe
zu suchen. Stattdessen muss eine terminierende Transformation verwendet werden.
Abbildung 2.17 zeigt, wie sich diese aus einer gemeinsamen Graphgrammatik ableiten lédsst.
Der Einfachheit halber seien dabei nur Graphgrammatiken mit nichtléschenden
Produktionsregeln betrachtet. Die Transformation von einer Doméne a zu einer Doméne b
umfasst dann stets alle Produktionsregeln P der gemeinsamen Graphgrammatik, wobei in
jeder Produktionsregel alle Musterelemente der Domédne a dem Suchmuster zugeordnet
werden. Je nach Wahl der konkreten Dominen fiir a und b entstehen so die beiden
Transformationen T12 und T21.

: | T12
ag dom1idom2 Y
; 1
; fur dom1 AQy
p nach dom2 @ ! @
dom1:dom2 p
E dom1:dom2 P T21
1
| — || 9@
1 .
@ ! @ fir dom2 g :
nach dom1 @ ! @

Abbildung 2.17 Ableitung einer Transformation aus einer Graphgrammatik

Die so erhaltene Transformation kann, prinzipiell, auf die Eingabe angewendet werden, um
den dazugehorigen Graphen der anderen Sprache zu erhalten, wie in Abbildung 2.18 gezeigt.
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Vorbereitung der Transformation: Eingabe wird um
= Domanen erweitert; die Ausgabedoméne entspricht
AN N dem Startgraph deren Teilgrammatik.
(B er-cHOEIR o i
- a e
> ——  Produktionsregeln p* wird auf Redex x1 angewendet
R — _ _ _ _ _—_ __
N 1 X2
> ——— Produktionsregeln p* wird auf Redex x2 angewendet
[
!
— Nachbereitung der Transformation: Die Ausgabe
wird aus der Ausgabedoméne entnommen

Abbildung 2.18 Ablauf einer Transformation mit einer Graphgrammatik

Bei einer automatisch ausgefiihrten Transformation ist nicht garantiert, dass der zweite Redex
(x2) auch tatsdchlich so gewihlt wird wie in Abbildung 2.18 gezeigt. Beispielsweise hitte x2
auch das Graphelement n5 (anstelle von n6) umfassen konnen. Dadurch wére ein ,,falscher
Graph entstanden (n6 und n7 hiingen an n5), d.h. der nicht gemif3 der Extension von gg zur
Eingabe zugeordnet ist. Die Ursache liegt darin, dass hier keine Informationen dariiber
vorliegen, welcher Redex wann und wo verwendet wurde.

Die Losung besteht darin, diese Informationen explizit bereitzustellen. Da diese
Informationen ,hinterher*, also nach dem die Graphen aus der Graphgrammatik abgeleitet
wurden, nicht mehr verfiigbar sind, wird die gemeinsame Graphgrammatik um eine weitere
Domine erweitert, in der diese Informationen bei der Erzeugung der Extension auch mit
erzeugt werden. Diese weitere Domédne wird in der Literatur als Correspondence Model
bezeichnet (im Weiteren als Beziehungsdomine genannt), und die dazugehorige
Graphgrammatik als Tripel-Graph-Grammatik [40]. Abbildung 2.19 zeigt ein Beispiel
einer Tripel-Graph-Grammatik, zusammen mit deren Extension.

dom1: cdom :dom2

dom1! cdom :dom2 p P
@—D—@

Abbildung 2.19 Tripel-Graph-Grammatik und deren Extension

Abbildung 2.20 zeigt deren Verwendung fiir eine Transformation. Durch die zusitzlichen
Informationen der dritten Doméne kann beispielsweise fiir den Redex x2 nun nicht mehr die
Graphelemente n2 und n3 aus der ersten Domine zum Graphelement n5 der zweiten Doméne
in Bezug gesetzt werden.

43



2.4 Erweiterungen fiir Graphen, Grammatiken, Transformationen

J T1c2

Nachbereitung der
Transformation: Die
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Eingabe wird um Doménen erweitert;
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Abbildung 2.20 Anwendungsbeispiel einer Tripel-Graph-Grammatik als Transformation

Ein letztes Problem bei der Nutzung von Graphgrammatiken als Transformationen besteht
darin, dass die abgeleitete Transformation nicht terminiert, da einerseits verarbeitete Redexe
nicht verschwinden (nichtloschende Produktionsregeln), und andererseits eine Transformation
als ein erschopfendes Reduzieren aller Redexe definiert ist. So werden bereits fiir den ersten
Redex x1 unendlich viele Elemente im Ausgabegraph erzeugt (vgl. Abbildung 2.21).

Abbildung 2.21 Details zur Anwendung einer Tripel-Graph-Grammatik als Transformation

Eine in [41]° beschriebene Losung dieses Problems besteht darin, diejenigen Knoten der
Beziehungsdomine (Beziehungsknoten) als aktiv zu markieren, zu denen Redexe noch
gebildet werden diirfen. Bei jeder Anwendung einer Produktionsregel wird der verwendete
Beziehungsknoten deaktiviert, wihrend neu erzeugte Beziehungsknoten zu den aktiven
hinzugefiigt werden. Wie jedoch pro Anwendung einer Produktionsregel die Terminierung
sichergestellt wird, ist nicht ndher ausgefiihrt. Bei einem dhnlichen Algorithmus in [42] wird
von einer Ausfithrung pro Redex (sinngemil}) gesprochen, dies aber auch nicht formal
konkretisiert. In dieser Arbeit wird eine einfachere, kompaktere und direkte Moglichkeit
dargestellt, um pro Redex und Produktionsregel nur eine Reduktion vorzunehmen. Dazu wird,
dhnlich zur inkrementellen Transformation, eine Transformationshistorie mitgefiihrt, anhand
dessen entschieden werden kann, fiir welche Kombination aus Redex und Produktionsregel
eine Reduktion bereits stattgefunden hat. Zudem vereinfacht dieser Ansatz, bezeichnet als
redexunikate Transformation, gegeniiber [41] und [42] den Algorithmus und gegeniiber [41]
die Erstellung von Transformationen, da nicht auf eine bestimmte Anordnung der
Beziehungsknoten geachtet werden muss.

Definition 2.46: Graphgrammatik mit Doméinen
Fiir das Konzept der Domdnen ist die Definition der Menge GG wie folgt anzupassen:

GG® =4 { (5,P) € GG | [ 3 D C DOMAIN : [V g&{s}UP : DB(domg)=D ] ][ ¥ pcP : del,=0 ]}

Fiir eine Graphgrammatik (s,P) € GG° sei die Menge derer Domdinen mit domains((s,P)) notiert
und wie folgt definiert:

® Siehe Kapitel 4.5 der angegebenen Quelle, in dem der Algorithmus fiir eine nicht-inkrementelle
Transformation mittels Tripel-Graph-Grammatiken aufgestellt wird.
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domains((s,P)) = | J g&{s}uP : DB(dom,)

Weiterhin sei fiir ein (s,P) € GG° die Domdnengraphgrammatik zu einem d € domains((s,P)) mit
domgg((s,P),d) notiert und wie folgt definiert:

domgg((s,P),d) = (s [¢ domg(d) , | pEP : { p s domy(d) })

Der Startgraph und alle Produktionsregeln einer Graphgrammatik haben dieselben Doménen
und sind alle nicht-16schend. Der Begriff der Doménengrammatik formalisiert die in
Abbildung 2.17 Ableitung einer Transformation aus einer Graphgrammatik gezeigte
Moglichkeit zur Ableitung einer pro Domine eigenstindigen Graphgrammatik.

Definition 2.47: Ableitung einer Transformation aus einer Graphgrammatik

Gegeben sei eine Graphgrammatik gg € GG mit gg=(s,P), eine Domdne d € domains(gg). Die
Ableitung einer Transformation tr € TRANS zu gg beziiglich d wird mit gg2tr(gg,d) notiert,
und ist wie folgt definiert:

gg2tr((s,P),d) =get tr = U p € P : { p[add—add,/dom,(d)] }

In jeder Produktionsregel werden alle Musterelemente aus der Doméne d zum Suchmuster
zugeordnet.

Definition 2.48: Redexunikate Transformationsanwendung
Gegeben sei eine Transformation tr € TRANS, und ein Graph g0 € GRAPH. Die redexunikate
Transformationsanwendung beziiglich g und tr, notiert als trans(g,tr), ist wie folgt definiert:

trans;(g,tr) =qer transs(g,tr,0)

trans(g.tr,cu) = falls |K|=0 dann g sonst trans;( g”, tr, cu” )
wobei

K= petr: {p} x pmf(p,g) 1/ R

R= U (p,hr)ccu : { (p,redexmorph(hr,p)) }
(p,hx) = rsf(K)

(g”,hc) = reduce(g,p,hx), einmalig ausgeflhrt
cu” = cu U {(p,hxuhc)}

Die redexunikate Transformation unterscheidet sich von der normalen Transformation
dadurch, dass mnach jedem durchgefiihrten Reduktionsschritt der Verwendete
Redexmorphismus in einer Transformationshistorie abgelegt wird. Bei jedem weiteren
Reduktionsversuch wird von der Menge der moglichen Redexmorphismen K die Menge R der
bereits verwendeten abgezogen. Die redexunikate Transformation lieBe sich mit einer
inkrementellen Transformation am ehesten nachbilden, wenn jeder Reduktionsschritt der
redexunikaten Transformation genau einer Ausfithrung der inkrementellen Transformation
entspriche. Da letztere jedoch bei jeder Ausfiihrung alle Redexe erschopfend reduziert, ist
auch diese Entsprechung nicht zutreffend.

Definition 2.49: Anwendung einer Graphgrammatik als Transformation

Gegeben sei eine Graphgrammatik gg € GG, zwei Domdnen a, b € domains(gg) und ein Graph
g € Ext(domgg(gg,a)). Die Anwendung von gg als Transformation von a nach b wird mit
gotrans(g,99,a,b) notiert und ist wie folgt definiert:

ggtrans(g,(s,P),a,b) = trans;( s+gldom—{a—Idg}] , gg2tr((s,P),a) ) s dom(b)
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Die Anwendung einer Graphgrammatik als Transformation beginnt mit der Vorbereitung des
Graphen durch Vereinigung des zu transformierenden Graphen g mit dem Startgraph der
Graphgrammatik einerseits, und der Ableitung der Produktionsregeln durch gg2tr andererseits.
Nach redexunikater Berechnung des Transformationsergebnisses wird die Nachbereitung
durchgefiihrt, die den Ergebnisgraph aus der Doméne b extrahiert.

Durch den variablen Graph g kann der Startgraph auch als Teil von P gefiihrt werden. Denn
gemdl Abbildung 2.5 hat s hier keine besondere Bedeutung mehr. So kann sowohl auf das
Integrieren mit g als auch auf die Auszeichnung eines Startgraphs im Allgemeinen verzichtet
werden, wenn Graphgrammatiken als Transformationen eingesetzt werden.

Definition 2.50: Tripel-Graph-Grammatik
Die Menge TGG der Tripel-Graph-Grammatiken ist wie folgt definiert:

TGG =gt { (s,P) € GG | [V g&{s}P
(DB(domyg) = {Id,cm,rd}) »

(dely = ) »

[V icedges(g):
(icdomg(ld) == s4(i)cdomg(ld)  tq(i)cdomg(ld) ) »
(icdomg(rd) = sq(i )6 (rd) tq(i)edomy(rd) ) »
(icdomg(cm) == sy(i)cdomg(cm) ) ] ]}

Eine Tripel-Graph-Grammatik ist eine Graphgrammatik bei der der Startgraph und alle
Produktionsregeln genau die’ drei Dominen Id, cm und rd haben. Weiterhin diirfen Kanten die
in der Doméne Id liegen, nur Knoten aus Id verbinden, und Kanten in rd nur solche aus rd.
Kanten in cm miissen zumindest als Startknoten einen aus cm haben, der Zielknoten kann
jedoch in einer anderen Doméne liegen.

2.4.3 Inkrementelle Transformation mit Graphgrammatiken

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Graphgrammatiken fiir eine inkrementelle
Transformation verwendet werden konnen. Die inkrementelle Transformationsanwendung
unterscheidet sich von der rein inkrementellen nur durch die Verwendung einer
Transformationshistorie (zur ,,Wiederherstellung* von Ids), wodurch sich die Integration
beider Themen durch Ubertragung dieses Anteils in das Thema der Transformation mit
Graphgrammatiken vollziehen ldsst. Dieser Ansatz wird im Folgenden als RITG
(Redexunikate inkrementelle Transformation mit Graphgrammatiken) bezeichnet.

Der in [17] bzw. [41] beschriebene Ansatz zur Durchfiihrung einer inkrementellen
Transformation mit Graphgrammatiken setzt direkt auf Tripel-Graph-Grammatiken auf, und
betrachtet damit die inkrementelle Transformation nicht zunidchst unabhingig von
Graphgrammatiken (also nicht wie dies in dieser Arbeit mit Kapitel 2.3.1 geschehen ist).
Konkret #@uBert sich dies dadurch, dass zur Wiederholung einer Transformation eines
zwischenzeitlich ggf. verdnderten Graphen die Beziehungsdomine ausgewertet wird, um zu
entscheiden, welche Anderungen am Transformationsergebnis vorzunehmen sind. Im
Vergleich zu Kapitel 2.3.1 wird diese Beziehungsdomine als die Transformationshistorie
verwendet. Dabei entspricht jede Kante, die von einem Beziehungsknoten zu einem Knoten
einer anderen Doméne fiihrt, einem FEintrag im Regelmorphismus. Dieser Ansatz sei im
folgenden als ITTGG (Inkrementelle Transformation mit Tripel-Graph-Grammatiken)
bezeichnet. Interessant ist dieser Ansatz deswegen, weil er in bestimmten Situationen
michtiger ist, als RITG. Im Folgenden wird der Michtigkeitsdefizit identifiziert, und RITG

" Die Bennung der Domiinen ist austauschbar — zur iibersicht werden hier jedoch drei konkrete verwendet.
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erweitert um dieses Defizit zu beheben. Dariiber hinaus, wie spiter gezeigt, ist die erweiterte
Fassung von RITG fiir praktische Belange deutlich einfacher als ITTGG anzuwenden.

Zur Verdeutlichung des Michtigkeitsunterschieds sei das in Abbildung 2.22 vorgestellte
Szenario betrachtet: Der Graph g0 wird zunédchst mit der Transformation tr inkrementell zum
Graph g1 transformiert, anschlieBend werden in g0 die Graphelemente e2, e4 und n3 durch e6,
e5 und n5 ersetzt, wodurch g0’ entsteht, und anschlieBend erneut inkrementell transformiert,
wordurch g1’ entsteht.

cm

go° g1*

cm

e5 ;
Abbildung 2.22 Szenario zum fiir inkrementelle Transformation mit Graphgrammatiken

Abbildung 2.23 zeigt das Verhalten von RITG fiir das in Abbildung 2.22 beschriebene
Szenario. Da die Graphelemente e2, e4 und n3 bei der ersten inkrementellen Transformation
mit in den Redexmorphismus aufgenommen wurden, fiihrt ein Austausch dieser Elemente bei
der zweiten inkrementellen Transformation zum Abbau des in der Transformationshistorie
abgelegten Regelmorphismus hr1, und der Erzeugung eines neuen Regelmorphismus hr2.
Folglich unterscheidet sich g1’ von g1 beziiglich der Graphelemente in den Doménen cm und
rd. Zu beachten ist, dass dieses Verhalten vollig im Einklang mit der allgemeinen
inkrementellen Transformation (Kapitel 2.3.1) steht; beispielsweise wéren die Elemente der
Doméinen cm und rd zwischen g1’ und g1 unverindert geblieben, wenn anstelle des Austauschs
von n3 zu n5 (usw.) z.B. ein weiterer Knoten in Id eingefiigt worden wire.

p |[tr
cl

={
(p, hr1={ N91+—n1,n92—n3,N93+—n4,e90—e3,e91+—e2,e92—e4, n94+—>n10,n99—e61,e96+—e61,e97—€62,98— €63 })
}

cm

Zum Vergleich herangmner Redexmorphismus

g0

I—_-\

Id : cm
edex(hx2)

1
e3l i
1

tr
hx2 = { N91—n1,n92—>n5,n93+>n4,e90+—>e3,e91+—>e5,e92—€6 }

>

={
(p, hr2={ n91+n1,n92—n5,n93—n4,e90—>e3,e91—e5,e92—>e6, n94+—>n20,n99— e65,96+—€65,697— €66,e98— €67 })
}

Abbildung 2.23 Inkrementelle Transformation mit Graphgrammatiken mit RITG

47



2.4 Erweiterungen fiir Graphen, Grammatiken, Transformationen

Abbildung 2.24 zeigt das Verhalten von ITTGG fiir das in Abbildung 2.22 beschriebene
Szenario. Anders als in RITG wird nicht grundsitzlich erneut transformiert. Stattdessen
werden (sinngemill) die bei der vorherigen Transformation erzeugten Elemente fiir die
Doménen cm und rd direkt in den zu transformierenden Graph g0’ eingesetzt, und dann fiir
jeden Beziehungsknoten gepriift, ob er noch den Transformationsregeln von tr entspricht.

p |tr

>

cm

Vorbereitung der inkrementellen Transformation:
Einsetzen des bisherigen Beziehungsmodells (aus
g1) und des bisherigen und ggf. modifizierten
Transformationsergebnisses (Inhalte Doméne rd)

go° gov —_— g1’
Id : cm : rd E—— - Rleddex icm 1o tr Id iocm oo
KON S R ‘
! ! '
& e5 ' ! AN e5

Abbildung 2.24 Inkrementellen Transformation mit Graphgrammatiken mit ITTGG

Da sich hier fiir den Beziehungsknoten n61 auch nach dem Austausch von n3 zu n5 (usw.) ein
Redex finden ldsst, wird dieser Beziehungsknoten nicht abgebaut, und damit bleibt auch das
Graphelement n10 unveridndert. Dieses vom RITG abweichende Verhalten tritt nur dann auf,
wenn in einer Produktionsregel nicht alle Suchmusterknoten der Doménen Id und rd von
einem Erzeugungsmusterknoten aus cm referenziert werden (was hier fiir den Musterknoten
n92 der Fall ist). Dadurch wird, im Hinblick auf RITG, die Belegung eines solchen
Musterknotens nicht mit in die Transformationshistorie aufgenommen. Anders formuliert
kann mit ITTGG der Vergleich zwischen neu gefundenen Redexmorphismen und denen die in
der Transformationshistorie abgespeichert sind, eingeschrinkt werden.

Die Moglichkeit von ITTGG, bei einer inkrementellen Transformation die Redexmorphismen
beim Vergleich auf bestimmte Knoten des Suchmusters zu beschrianken, kann leicht in RITG
integriert werden. Insbesondere kann die Beschrinkung auch ohne die Verwendung einer
dafiir vorgesehenen Doméne eingerichtet werden. Dariiber hinaus kann die Auswahl der zu
beriicksichtigenden Graphelemente nicht nur Knoten, sondern auch Kanten umfassen. Dazu
wird die Struktur der Produktionsregeln um den Bestandteil ign (ignore) erweitert, welches
angibt, die Belegungen welcher Teile eines Redexmorphismus fiir die Transformationshistorie
zu ignorieren sind. Wie Abbildung 2.25 zeigt, ldsst sich diese Information in die
Kompaktdarstellung von Produktionsregeln leicht als eine weitere Markierung hinzufiigen:
Alle Suchmusterknoten deren Belegungen zu ignorieren sind, werden mit blauer Linien- und
Textfarbung dargestellt (vgl. Graphelemente €91, e92, n92). Gleichwohl beleibt die
Kombinationsmoglichkeit mit Dominen davon unberiihrt.

Abbildung 2.25 Notation fiir den Transformationshistorie zu ignorierende Belegungen
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Abbildung 2.26 zeigt das Verhalten der Ignorierung fiir das in Abbildung 2.22 beschriebene
Szenario. Durch die Ignorierung wird ein gefundener und angewendeter Redexmorphismus
(z.B. hx1 in der ersten inkrementellen Transformation) nur in entsprechend verkiirzter Form
im Transformationshistorie abgelegt. Wird ein gefundener Redexmorphismus zur Abklidrung
dessen Anwendbarkeit mit den bisherigen verglichen, werden ebenfalls nur die nicht zu
ignorierenden Anteile gepriift.

tr

o =

(p, hr1={ N91—n1,n93+—n4,e90—e3, N94—n10,n99+—e61,e96+—e€61,97—€62,698—€63 }) }
— J

cm
cm

~0
piry
I

v
Abgespeicherter und zum Vergleich herangezogener Teil des Redexmorphismus hx1

cm

tr

>

hx2 = { N91—n1,n92—>n5,n93—n4,e90—e3,e91+e5,e92¢e6 }
*_Y_/ %(—/
Zum Vergleich nicht berlcksichtigter Teil des Redexmorphismus

Abbildung 2.26 Verhalten der erweiterten RITG

AbschlieBend sei anhand zweier Beispiele auf die fachliche Bedeutung der Moglichkeit
eingegangen, die in die Transformationshistorie aufzunehmenden Belegungen auswéhlen zu
konnen.

e Im Vergleich zur Priadikatenlogik ist eine Produktionsregel eine Formel,
Musterknoten, deren Belegungen aufzunehmen sind, Quantoren, und solche deren
Belegungen nicht aufzunehmen sind, Atome. Die erste Art der Musterknoten spannt
damit den Raum giiltiger Modelle der Formal auf, wihrend, letztere diesen Raum
wieder eingrenzen.

e Im Vergleich zu SQL ist eine Produktionsregel eine SQL-Anfrage, Musterknoten,
deren Belegungen aufzunehmen sind, Tabellen in der FROM-Klausel, wihrend solche
deren Belegungen nicht aufzunehmen sind, Bedingungen in der WHERE-KIausel. Die
erste Art der Musterknoten spannt damit den Raum der betrachteten Zeilen in Form
eines Kartesischen Produktes auf, wihrend letztere Zeilen daraus wieder
herausstreichen, wodurch das Join-Verhalten nachgebildet wird.

Allgemein stellen in die Transformationshistorie nicht aufzunehmende Suchmusterknoten
also Bedingungen dar, die die Zahl der Redexmorphismen reduzieren. Im Folgenden wird
daher fiir die Formalisierung die Festlegung getroffen, dass solche ,Bedingungs-
Musterknoten* weder von Erzeugungsmusterknoten referenziert werden diirfen, noch selbst
Teils des Loschmusters sein konnen.

Definition 2.51: Produktionsregel mit Ignorierung
Fiir das Konzept der inkrementellen Transformation mit Graphgrammatiken ist die Definition
der Menge PRODRULE wie folgt anzupassen:

PRODRULE® =4 { p € PRODRULE|
lgﬂpgup "
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ign,"del, = 0 «
ign,Madd, = 0
wellformed< p [; (Iy/ign, > }

Produktionsregeln werden um den Bestandteil ign erweitert, der, analog zu den Bestandteilen
add und del, Elemente des Suchmusters als solche markieren kann, deren Belegungen in die
Transformationshistorie nicht aufzunehmen sind. Beim Vergleich der Redexmorphismen im
Rahmen einer inkrementellen Tranformation werdn diese ignoriert. Dabei gilt, dass unter
Weglassung der zu ignorierenden Graphelemente, die Produktionsregel wohlgeformt bleiben
muss. Diese Bedingung setzt die Erkenntnis um, dass die zu ignorierenden Graphelemente
lediglich die anwendbaren Redexmorphismen einschrédnken.

Definition 2.52: Patternmatchingfunktion mit Ignorierung
Fiir das Konzept der inkrementellen Transformation mit Graphgrammatiken ist die Definition
der Patternmatchingfunktion wie folgt anzupassen:

pmf(p,g) =spec | hx € pmf(p,g) : { hx | (Idy/ign,) }

Wird das Konzept der inkrementellen Transformation in Kombination mit anderen Konzepten
verwendet, so ist diese Anpassungsdefinition als letzte durchzufiihen.

Durch die Ignorierung werden die Redexmorphismen auf den Teil beschrinkt, der in die
Transformationshistorie aufzunehmen ist. Diese ermitteln sich aus der Differenz von Id, und
ign,. Die Bedingung, diese Anpassungsdefinition bei Einsatz weiterer Konzepte als letzte
auszufiihren, sichert, dass Redexmorphismen von anderen Konzepten nicht mehr
ausgeschlossen werden konnen, da sie nach der hier vorgenommenen Beschrinkung eine
andere Entscheidungsgrundlage darbieten.

2.4.4 Negationsbereich

Eine weitere Moglichkeit (neben Doménen) zur Einschrinkung der Anwendbarkeit von
Produktionsregeln sind Negationsbereiche. Ein Negationsbereich ist eine Flache (rot-grau-
schraffiert, vgl. Abbildung 2.27) die eine beliebige Anzahl von Graphelementen (hier n99 und
€99) einer Produktionsregel (hier p) umfassen kann. Wenn alle so umfassten Graphelemente
als Teil eines Redexmorphismus belegt werden konnen, dann ist die Produktionsregel fiir
diesen Redexmorphismus nicht anwendbar.

Eingabe fir Ausgabe der
Transformation Transformation

Abbildung 2.27 Beispiel des Einsatzes Negationsbereiches

Zur Formalisierung wird fiir Produktionsregeln der Bestandteil neg eingefiihrt, der eine
Menge von Negationsbereichen enthdlt. Eine Produktionsregel mit mehreren
Negationsbereichen ist genau dann fiir einen Redexmorphismus nicht anwendbar, wenn
mindestens ein Negationsbereich vollstindig belegt werden kann.
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Im Unterschied zu Ansdtzen aus der Literatur (wie beispielsweise in [43]), sind in dieser
Arbeit Negationsbereiche hierarchisch. Ein Negationsbereich kann also wiederum mehrere
Negationsbereiche enthalten (vgl. Abbildung 2.28).

p
@
@z@

Abbildung 2.28 Notation und Wirkung hierarchischer Negationsbereiche

Definition 2.53: Negationsbereich
Die Menge NEG aller Negationsbereiche ist die kleinste Menge die folgende Spezifikation
erfiillt:

n C GE —>gpec N € NEG
n C GE « subs € NEG == pec NUsubs € NEG

Fiir ein Negationsbereich n € NEG bestimmt sich die Menge aller darin enthaltener
Teilbereiche, notiert mit negpot( n), wie folgt:

negpot( n) =g n U [UsubEnﬂNEG: negpot(sub)]

Fiir ein Negationsbereich n € NEG wird die Menge aller rekursiv enthaltener Graphelemente
als dessen Hiille bezeichet, mit neghull(n) notiert, und bestimmt sich wie folgt:

neghull( n') =4 (NMGE) U [UsubEnﬁNEG: neghull(sub)]
Ein Negationsbereich ist eine Menge, die Graphelemente und Negationsbereiche enthilt.

Definition 2.54: Produktionsregel mit Negationsbereichen
Fiir das Konzept der Negationsbereiche ist die Definition der Menge PRODRULE wie folgt
anzupassen:

PRODRULE® =g { p € PRODRULE |
neg,“NEG «
neghull(@gp)ﬂ@f@ A
neghull(@gp)ﬂ@f@ A
[ V n € negpot(neg,) : wellformed< p |; (Idy/neghull(n) > ]}

Eine Produktionsregel wird um den Bestandteil neg erweitert, der eine Menge von
Negationsbereichen enthilt®. Die Hiillen aller Negationsbereiche sind zu denen als zu 16schen
oder zu hinzuzufiigen disjunkt.

Definition 2.55: Patternmatchingfunktion mit Negationsbereichen
Fiir das Konzept der Negationsbereiche ist die Definition der Patternmatchingfunktion wie
folgt anzupassen:

¥ Eine Menge von Negationsbereichen ist selbst wieder ein Negationsbereich. Formal ist neg, also auch ein
Negationsbereich. Dies wird zwar ausgenutzt, um die Bedingungen an mit Negationsbereichen erweiterte
Produktionsregeln kiirzer formulieren zu konnen. Durch die Anpassung der Patternmatchingfunktion (siehe
nachfolgende Definiton) wertet neg, selbst aber nicht als Negationsbereich — sondern nur dessen Teilmengen.
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PMF(P,g) =spec PMF(P |5 v,0) / [l n€neg, : pmfe( (p [ s)lneg — n"NEG], g )]
wobei

v = Id, / neghull(negp)

s = v U neghull(n)

Zundchst wird mit v der Teil des Kontextmusters von p bestimmt, der nicht zu negieren ist;
d.h. der auf jeden Fall von anwendbaren Redexmorphismen zu belegende Teil. Uber die
urspriingliche Definition der Patternmatchingfunktion wird dann die Menge aller dazu
passenden Redexmorphisme ermittelt (durch pmf(plcv,g)). Davon werden diejenigen abge-
zogen, die neben v zusitzlich auch noch einen Negationsbereich n vollstindig belegen.
Letzteres wird rekursiv berechnet, wobei pro Rekursionsschritt eine Negationsebene aufgelost
wird. Abbildung 2.29 verdeutlicht die Berechnung anhand des Beispiels aus Abbildung 2.28.

(23 e e
&1 @‘n‘@ &1
pmf>( ) » @) = pmf( » 8 / pmf*( ) - 8)
© ©
e e e
@1 @ @1
pmf*( S » @) = pmf( ) » 8) / pmf*( S .8
[ €
(22 e
7 7
pmf°( @g@ , 8) = pmf( @‘%@ , )
2 &
(29 e (29 e
7 e 7 e
pme( @g@ o= | D ) @g@ L&)/ pmf @%@ 9
[€ €
Abbildung 2.29 Anpassung der Patternmatchingfunktion fiir Negationsbereiche
245 Typ

Knoten oder Kanten mit gleicher fachlicher Bedeutung sollten in der Praxis explizit als solche
gekennzeichnet und erkannt werden konnen. Dazu werden Typen verwendet, wobei in einem
Graph jedem Graphelement genau ein Typ zugeordnet wird. Diese Kennzeichnungen sind
auch im Hinblick auf Produktionsregeln von Vorteil: Anstelle fachlich verschiedene Knoten
mit unterschiedlichen, dranhéngenden Graphstrukturen fiir Produktionsregeln unterscheidbar
zu machen, geniigt eine einzige Kennzeichnung mit einem Typ (siehe auch [44,45]).

Wie Abbildung 2.30 zeigt, wird zur Darstellung von Typen die Notation von UML
iibernommen: der Typ eines Knotens wird als Teil desselben unmittelbar hinter der Id des
Knotens, und durch einen Doppelpunkt getrennt, platziert. Der Zusammenhang aus
Knotennamen und Knotentyp wird zusitzlich durchgingig unterstrichen. Analog wird auch
mit dem Typ einer Kante verfahren. Ferner werden getypte Knoten als Rechtecke dargestellt.
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Die Angabe der Id und/oder des Typs kann weggelassen werden, sofern diese in der
Darstellung nicht relevant sind.

g1 g2

€3: hatAufgabe
@ et @ n1:Person > n2: Aufgabe

e3 €3: stellvertreter
v e2: inAbteilun

n3: Abteilung 4 [ n4: Person |
@ e4 ng: AbIG un ~ e3: inAbteilung n4: Person

ungetypter Graph getypter Graph,
verwendete Typen:
Person, Aufgabe, Abteilung,
hatAufgabe, inAbteilung, stellvertreter

Abbildung 2.30 Darstellung ungetypter und getypter Graphen im Vergleich

Bei (inkrementellen) Transformationen wirken Typen als eine Beschrinkung der giiltigen
Redexmorphismen. Da Typen nicht nur die Struktur der Produktionsregeln, sondern bereits
die der Graphen durch einen weiteren Bestandteil erweitert, wird bei der Formalisierung
bereits bei der Anpassung des Graphhomomorphismus angesetzt. Dies wirkt sich implizit
auch auf die giiltigen Redexmorphismen aus (sieche Abbildung 2.12).

Definition 2.56: Graphelementtyp
Die Menge GETYPE ist die Menge aller Graphelementtypen, kurz Typen.

Bei Graphelementtypen wird nicht zwischen Typen fiir Knoten und Kanten unterschieden. Im
Rahmen dieser Arbeit werden gemill der Spezifikation eine Reihe reservierter Typen
verwendet, deren Bedeutung an gegebener Stelle erldutert wird. Um Namenskollisionen mit
Bestandteilen zu vermeiden, werden fiir Typen deutsche Bezeichnungen verwendet.

Definition 2.57: Getypter Graph
Fiir das Konzept der Typen ist die Definition der Menge GRAPH wie folgt anzupassen:

GRAPH® =4 { g € GRAPH | y,: Id; — GETYPE }

Ein Graph g € GRAPH enthilt y als weiteren Bestandteil mit dem jedem Graphelement ein Typ
zugewiesen werden kann.

Definition 2.58: Graphhomomorphismus fiir getypte Graphen
Fiir das Konzept der Typen ist die Definition des Graphhomomorphismus’ wie folgt
anzupassen:

homomorph°<h,g1,92> =4et homomorph<h,g1,92> + [ ¥ i € Idg1MDB(Yg1) : Yg1(i) = Ygo(h(i)) ]

Zu beachten ist, dass ein Graphmorphismus nicht den Typ verdndert, so dass ein
Graphelement i in g1 und dessen Abbildung h(i) in g2 tatsdchlich denselben Typ haben
miissen. Eine Ausnahme besteht lediglich darin, wenn ein Graphelement i in g1 keinen Typ
zugeordnet bekommen hat — dann passt ein beliebiger Typ fiir h(i).

° Durch die Anpassung des Graphhomomorphismus werden implizit auch die Definitionen fiir die
Patternmatchingfunktion und die Erzeugungsfunktion angepasst. Die Anpassung erfolgt hier bereits auf Ebene
der Graphen (und nicht auf Ebene der Produktionsregeln), da Typen als Bestandteil von Graphen eingefiihrt sind.
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2.4.6 Primitivwert

Nicht alle Informationen lassen sich effizient durch die Struktur von Knoten und Kanten bzw.
Typen darstellen. Wie Abbildung 2.31 zeigt, gilt dies insbesondere fiir Zeichenketten, die im
Weiteren auch als Primitivwerte bezeichnet werden. Im Graph g1 wird die Zeichenkette
LEINTEXT* durch eine Kette von Knoten dargestellt, wobei jeder Knoten durch dessen Typ
genau ein Zeichen reprisentiert. Die Menge der Typen ist dabei fest und entspricht z.B. der
Menge der ASCII-Zeichen [46]. Im Graph g2 wird eine Zeichenkette dagegen vollstindig
durch einen Typ dargestellt. Da es unendlich viele Zeichenketten gibt, miissen auch unendlich
viele Typen vorgesehen werden. Das wiederum ist im Rahmen einer Sprachdefinition durch
eine Graphgrammatik nicht darstellbar: Mit Produktionsregeln konnen nur neue
Graphelement-Geflechte (mit vorgegebenen Typen), aber keine neuen Typen erzeugt werden.
AuBerdem besteht immer noch das Problem, in einer Sprachdefinition nicht vorgeben zu
konnen, dass nur bestimmte Knoten eine Zeichenkette sein sollen.

gl
:ZeichenK | :ZeichenR{:ZeichenO ¥ :ZeichenK (- »|:ZeichenO | :ZeichenD | :Zeichenl | :ZeichenL

g2

:ZeichenketteKROKODIL

Abbildung 2.31 Zeichenketten als Graphen unter Verwendung von Typ pro Zeichen

Eine dritte, in dieser Arbeit verfolgte Moglichkeit besteht in der Nutzung von Ids als
Informationstriager (Abbildung 2.32). Entsprechend muss die Menge GE alle Zeichenketten
umfassen.

g3a
KROKODIL:

Abbildung 2.32 Zeichenketten als Ids

Durch die Verwendung des reservierten Typs Zeichenkette (Abbildung 2.33) kann die
Extension einer Graphgrammatik bzw. das Verhalten einer Transformation so angepasst
werden, dass fiir ein Graphelement jenes Typs nur bestimmte Ids als Belegung in Frage
kommen. Mit dieser Technik konnen weitere Arten von Primitivwerten wie beispielsweise
Zahlen oder Wahrheitswerte abgeleitet werden.

g3b
KROKODIL: Zeichenkette

Abbildung 2.33 Zeichenketten als Ids mit reserviertem Typ

Der reservierte Typ Zeichenkette kann dabei in Kombination mit anderen Typen verwendet
werden. Die Nutzung dieses Typs ist jedoch nicht zwingend wie die Gegeniiberstellung in
Abbildung 2.34 zeigt.

-name :hatAufgabe -name 94
|Bravin .Zeichenkette |<—| :Person |—>| :Aufgabe |—>|Technik Zeichenkette|

:stellvertreter
:name v :inAbteilung ‘name

IFI :Zeichenk :Abteilun :Person Pl h :Zeichenk
| eichenkette |<—{ ilung “mAbteilun |—>| atzdasch :Zeichen ette|

Abbildung 2.34 Zeichenketten in gemischter Verwendung mit anderen Typen
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Die Formalisierung basiert gemif} der Nutzung von Typen auf dem im vorangegangen Kapitel
vorgestellten Konzept der Typen und nutzt als Bezugspunkt das entsprechend um Typen
erweiterte Grundkonzept.

Definition 2.59: Zeichen, Zeichenkette
Sei CHAR die Menge aller Zeichen. Die Menge aller Zeichenketten wird als STRING
bezeichnet und ist die kleinste Menge, die folgende Spezifikation erfiillt:

STRING Cgpec GE
CHAR Cgpec STRING
¢ € CHAR » s € STRING == (C,5) € STRING

Als Notationen sei folgendes vereinbart:

(c1,c2) < c1-c2 < clc2
'eintext' = eintext € STRING

Die erste Spezifikationsbedingung besagt, dass jede Zeichenkette auch in GE enthalten sein
muss, um sie als Id eines Knotens nutzen zu konnen. GE muss folglich entsprechend ausgelegt
werden. Die zweite Bedingung besagt, dass jedes Zeichen aus CHAR eine Zeichenkette ist,
wihrend die dritte Bedingung besagt, dass jedes Tupel aus einem Zeichen ¢ und einer
Zeichenkette s wiederum als eine Zeichenkette angesehen wird. Zur Notation kann anstelle
des Tupels entweder infix der sogenannte und assoziative Konkatenationsoperator (vgl. [33])
verwendet, oder eine Verkniipfung der Zeichen ganz weggelassen werden. Ein in
Hochkommas gestelltes s bedeutet, dass s ein Element von STRING ist.

Definition 2.60: Patternmatchingfunktion mit Primitivwerten
Fiir das Konzept der Primitivwerte ist die Spezifikation der Patternmatchingfunktion pmf wie
folgt anzupassen:

pmf(p,g) =spec { X € pmf(p,g) | ¥ j € Id, mit y,(j)=Zeichenkette : hx(j) € STRING }

Die Spezifikation der Funktion pmf wird um die Bedingung erweitert, dass jeder gefundene
Redexmorphismus hx ein Graphelement j mit Typ Zeichenkette auf eine Zeichenkette abbilden
muss. Die Abbildung von j, hx(j), muss also ein Element von STRING sein.

2.4.7 Operation

Mit Produktionsregeln lassen sich Operationen auf Graphen beschreiben. Durch Darstellung
der Primitivwerte als Ids fehlt es jedoch an Operationen iiber selbigen: Produktionsregeln
konnen bisher nur neue Geflechte von Graphelementen erzeugen, nicht jedoch die Belegung
einer Id in Abhingigkeit einer Operation (z.B. Addition) bestehender Ids beschreiben.
Abbildung 2.35 zeigt an einem Beispiel, wie dieser Mangel behoben wird: eine
Produktionsregel kann im Suchmuster Variablen (in der Darstellung mit dem Symbol $
beginnend) verwenden um auf die Ids existierender Graphelemente zuzugreifen, und diese im
Erzeugungsmuster in einem Term zu referenzieren. Ein Term kann dabei eine Operation (hier:
concat) verwenden um die konkreten Ids zu verarbeiten und eine neue zu berechnen.
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tr

g p g
KROK :Zeichenkette $a :Zeichenkette

] concat($a,$b) :Zeichenkette > KROKODIL :Zeichenkette
ODIL :Zeichenkette | | | $b :Zeichenkette

Abbildung 2.35 Beispiel einer Operation auf Primitivwerten

Da das Verhalten einer Operation beliebig festgelegt werden kann, konnte bei der Erzeugung
eine Id vergeben werden, zu dem es im Graph bereits einen Knoten gibt. Beispielsweise
geschieht dies bereits bei einer einfachen Ubertragung von Graphelementen aus einer Doméine
in eine andere, wie in Abbildung 2.36 gezeigt.

g tr g
inpuit ; output input : output p input : output
ODIL :Zeichenkette : $a_:Zeichenkette : $a :Zeichenkette 3 ODIL :Zeichenkette : ODIL :Zeichenkette

Abbildung 2.36 Kopieren von Graphelementen zwischen Doméinen

Um eine Kollision mit erzeugten Ids zu vermeiden, wird eine Transformation in zwei Stufen
durchgefiihrt: In der ersten Stufe werden neue Ids vergeben, zu denen iiber eine Abbildung die
tatsidchlich zu setzende Id zugeordnet wird (siehe Abbildung 2.37, idmap). In der zweiten
Stufe, nach Durchfithrung aller Reduktionen, kann die Abbildung aufgeldst werden
(Abbildung 2.37, Funktion resolveid), wobei zuvor etwaige Umformungen des Graphen
vorgenommen werden um Kollisionen zwischen Ids zu vermeiden. Konkret wird der Graph ¢’
auf die Domine output beschrinkt.

g . g
inpuit ; output input : output p input : output
ODIL Zeichenkette |: $a :Zeichenkette : | $a :Zeichenkette 3 ODIL :Zeichenkette| ! | n21 :Zeichenkette
1 1 1
idmap, = { n21 — ODIL }
g‘ [ output .
output

n21 :Zeichenkette

resolveid(g‘) U
g«

ODIL :Zeichenkette

Abbildung 2.37 Verwendung einer Id-Abbildung im Rahmen von Operationen auf Ids

Die Terme werden durch den neuen Bestandteil term fiir Produktionsregeln abgebildet, der
jedem Graphelement einer Produktionsregel einen Term zuweisen kann. Wie Abbildung 2.38
zeigt, wird zur Darstellung der Term direkt als Id des entsprechenden Knotens gesetzt.

p p
n91:Zeichenkette $a :Zeichenkette
n93 :Zeichenkette @ concat($a,$b) :Zeichenkette
n92 :Zeichenkette $b :Zeichenkette

term, = { n91—$a, n92— $b, n93—>concat($a,$b) }
Abbildung 2.38 Notation fiir Terme
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Definition 2.61: Termvariable
Die Menge TVAR sei die Menge aller Termvariablen.

Definition 2.62: Operationssymbol
Die Menge OPS bezeichnet die Menge aller Operationssymbole. Im Rahmen dieser Arbeit
erfiillt die Menge OPS die folgende Spezifikation:

{ concat } Cgpec OPS

Definition 2.63: Term, Grundterm
Die Menge TERM aller Terme ist die kleinste Menge die folgende Spezifikation erfiillt:

GE Cgpec TERM
TVAR Cgpec TERM
t1,...,tn € TERM » op € OPS =—=¢,¢ (Op,t1,...,tn) € TERM

Als Notation sei folgendes vereinbart:
(op,tt,...,tIn) <= op(t1,...,in)
Die Variablen eines Terms t € TERM werden mit Vars(t) notiert und sind wie folgt definiert:

Vars(t) =qer
falls t € GE dann {)
fallst € TVAR dann {1}
falls t=(op,t1,...,tn) dann Vars(t1) u...u Vars(tn)

Die Menge GTERM der Grundterme ist die Menge aller Terme ohne Variablen:
GTERM =4 {t € TERM | Vars(t) = () }

Jede Id eines Graphelements und jedes Variablensymbol ist auch ein Term. Jede Menge aus
Termen, auf die ein Operationssymbol op € OPS angewendet wird, bildet ebenfalls einen
Term. Zur Einfachheit wird hier auf die Betrachtung und Einhaltung der Stelligkeit eines
Operationssymbols verzichtet. Als Notation wird vereinbart, dass die Operation auch vor
deren Argumente geschrieben werden kann — so als ob sie angewendet werden wiirde. Die
tatsdchliche Anwendung erfolgt ausschlieBlich innerhalb der Termauswertungsfunktion (siehe
entsprechende noch folgende Definition).

Definition 2.64: Produktionsregel mit Operationen
Fiir das Konzept der Operationen ist die Definition der Menge PRODRULE wie folgt
anzupassen:

PRODRULE® =4 { p € PRODRULE |
termy, € {f:1d,— TERM }
[ v J € ﬁsearchpattern(p)mDB(teﬂp) : teﬂp(}) € TVAR ] }

Produktionsregeln werden um den Bestandteil term erweitert, der jedem Musterelement einen
Term zuweisen kann. Dabei darf einem Suchmusterelement nur eine Variable als Term
zugewiesen werden. Zusitzlich gilt die Bedingung, dass die in den Termen des
Ersetzungsmusters genutzten Variablen als Terme im Suchmuster vorkommen miissen. Diese
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2.4 Erweiterungen fiir Graphen, Grammatiken, Transformationen

Bedingung wird jedoch erst in der Anpassung der Patternmatchingfunktion formal abgelegt,
da anderernfalls die Funktionen searchpattern und replacepattern nicht unter PRODRULE
abgeschlossen wiren.

Definition 2.65: Termauswertungsfunktion

Die Termauswertungsfunktion tef ist eine Funktion, die zu einem Grundterm t € GTERM als
Eingabe, ein Graphelement aus GE als Ausgabe liefert. Im Rahmen dieser Arbeit ist sie wie
folgt spezifiziert:

V tEGTERM : tef(t) =spec falls t = concat(t1,...,tn) dann concat( tef(t1), ... tef(tn) ) sonst t
wobei

s1 € CHAR . s2 € STRING — (concat(s1,s2) = (s1,s2))

c1 € CHAR 1+ s1,s2 € STRING — (concat((c1,s1),s2) = (c1,concat(s1,s2)))

Die Termauswertungsfunktion beschreibt wie Grundterme zu verarbeiten sind. Die erste
Spezifikationsbedingung fordert, dass ein Graphelement als Term auf sich selbst abgebildet
wird — ohne Operation also keine Veridnderung der Eingabe stattfindet. Die zweite
Spezifikationsbedingung beschreibt das Verhalten der Operation concat mit Hilfe der
Funktion concat (vgl. Semantik des Konkatenationsoperators in [33]). Da die
Termauswertungsfunktion als Spezifikation und nicht als Definition aufgestellt ist, kénnen
weitere Operationen transparent hinzugefiigt werden.

Definition 2.66: Patternmatchingfunktion mit Operationen
Fiir das Konzept der Operationen ist die Spezifikation der Patternmatchingfunktion pmf wie
folgt anzupassen:

PMFAP.9) =spec { X € pmi(p,9) |
[ U ]eﬁreplacepattern(p)ﬁDB(teﬂp) . { Vars(teﬂp(t)) ] g

[ U jeﬁsearchpattern(p)mDB(teﬂp) : { teﬂp(}) } ] "
|[ U jeusearchpattern(p)mDB(teﬂp) : { teﬂp(l) }]l =
|[ U jeﬁsearchpattern(p)mDB(teﬂp) : { (teﬂp(l),hx(l)) } ]l }

Wird eine Variable mehreren Suchmusterknoten als Term zugewiesen, so muss ein
Redexmorphismus hx alle diese Suchmusterknoten mit demselben Graphelement aus g
belegen. Formal ausgedriickt muss die Anzahl der Variablen im Suchmuster gleich der
Anzahl der Paare aus Variable und deren Belegung sein.

Definition 2.67: Variablenauflésung

Gegeben sei ein Term t € TERM, ein Graph g € GRAPH, eine Produktionsregel p € PRODRULE
und ein Redexmorphismus hx € REDEXMORPH. Die Variablenauflosung iiberfiihrt einen
Term t in einen Grundterm, indem sdmtliche Variablen in t anhand von p und hx durch
Graphelemente aus g ersetzt werden, und ist wie folgt definiert:

resolvevar(t,g,p,hx) =ge;
fallst € GE dannt

falls t € TVAR dann any( U j€dsearchpatternpy Mit termy(j)=t : { hx(j) } )
falls t = (op,t1,...,tn) dann ( op, resolvevar(t1,g,p,hx), ..., resolvevar(tn,g,p,hx) )

Sofern ein Term t eine Id ist, wird t nicht verdndert. Wenn t eine Variable ist, wird diese durch
dasjenige Graphelement aus g ersetzt, auf das der Redexmorphismus hx den mit t versehenen
Suchmusterknoten j abbildet. Wenn t sich aus einem Operationssymbol und einer Menge von
Teiltermen t1 ... tn zusammensetzt, werden zunidchst die Teilterme mit einer
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Variablenauflosung behandelt, und anschlieend die urspriingliche Anwendung der Operation
op wieder zusammengesetzt.

Definition 2.68: Reduktion mit Operationen
Fiir das Konzept der Operationen ist die Definition der Funktion reduce wie folgt anzupassen:

reduce (g,p,hx) =qer (9",hc)
wobei
(g’,k) = reduce(g,p,hx), einmalig ausgefiihrt

g” = g'[idmap—idmapyE]
E= U j€(DB(hc)/DB(hx))MDB(term,) : { he(j) — tef(resolvevar(termy(j).g’,p.hx)) }

Die Reduktion wird dahingehend angepasst, das der erzeugte Graph g den zusitzlichen
Bestandteil idmap erhilt und so zu g” wird. Sofern bei einer Transformation mit mehreren
Reduktionen dieser Bestandteil ab der zweiten Reduktion bereits vorhanden ist, werden
entsprechend nur noch Eintrige (Menge E) hinzugefiigt. Allgemein bildet jeder Eintrag ein
Graphelement von g’ auf die ,,tatsdchliche* 1d ab, die dieser durch die Auswertung der Terme
erhalten sollte. Diese Ids sollen jedoch, gemidll der Umsetzungsskizze zu Beginn dieses
Kapitels, nicht sofort gesetzt werden, sondern erst als eigenstdndiger Schritt nach dem die
Transformation (genauer: jede mogliche Reduktion) durchgefiihrt ist. Jedes Graphelement |
des Suchmusters von p, fiir durch den Bestandteil term in p ein Term definiert ist, ergibt einen
Eintrag in E. Durch das Anwenden des Ersetzungsmorphismus hc bestimmt sich der Knoten,
bestimmt sich das Graphelement, welches eine andere Id haben ,sollte”. Durch das
Anwenden der Termauswertungsfunktion tef auf den zu j zugeordneten Term ergibt sich die
wtatsdchliche* Id. Dabei wird noch eine Variablenauflosung durchgefiihrt, um die Variablen
jenes zugeordneten Terms durch die entsprechenden Graphelemente aus g zu ersetzen.

Definition 2.69: 1d-Auflosung

Gegeben sei ein Graph g € GRAPH fiir den der Bestandteil idmap definiert ist. Die Id-
Auflosung ersetzt gemdf} idmap, die Ids in g und entfernt anschlieffend den Bestandteil idmap,
und ist wie folgt definiert:

resolveid( g ) =qef idmap,( g ) / {idmap—idmap,}

Der Bestandteil idmap ist von der Struktur her ein Graphmorphismus und kann daher direkt
auf g angewendet werden. Dabei werden alle Graphelemente die von idmap, nicht abgebildet
werden, bei der Anwendung des Graphmorphismus (als Funktion auf Graphen) auf sich selbst
abgebildet.
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2.5 Modelle

Die Syntax ist eine endlich gro3e Darstellung der ggf. unendlich vielen Worter einer Sprache.
Mit Graphgrammatiken wurde in Kapitel 2.2.4 eine solche Darstellungsform eingefiihrt. Eine
Graphgrammatik, bestehend aus Startgraph und Produktionsregeln, beschrieb die Worter
einer Sprache konstruktiv: Ausgehend von einem Wort der Sprache (dem Startgraph) ergab
sich durch jede Anwendung einer Produktionsregel ein weiteres Wort der Sprache. Das
Aufstellen einer solchen Syntax erfordert also das Denken in Verdnderungen. In diesem
Abschnitt wird eine alternative Definitionsform, die analytischen Sprachdefinition,
eingefiihrt. Im Unterschied zu Graphgrammatiken geht es hierbei um das Denken in
Zustdnden. Anstatt anzugeben, wie sich Worter durch Anwendung von Produktionsregeln aus
anderen ergeben, wird bei einer analytischen Sprachdefinition die einzuhaltende Struktur der
Worter beschrieben (und im Rahmen des Wortproblems analysiert).

Die Modellierung wird in dieser Arbeit als eine Spezialform einer analytischen
Sprachdefinition verstanden. Die Analyse wird durch einen Graph bestimmt. Die Idee dabei
ist, dass das Modell, als Graph, einerseits den beschriebenen Wortern strukturell dhnelt, so
dass die Sprache mit in einer Art ,Beispielen® definiert werden kann. Andererseits
abstrahieren diese ,,Beispiele von den konkreten Ids und Anzahlen beteiligter
Graphelemente. Abbildung 2.39 zeigt ein Beispiel eines Modells m und der damit
beschriebenen Sprache (Extension) in Form einiger Beispielgraphen die zu dieser gehoren.

gl g2 g3
Y1 -:Y2
— A7) wve ||| Lyt —— | ..
94 g5 g6
(vt =l v || | [ 2 ]| | [t F—lev2
7 [ vz | A7

Abbildung 2.39 Extension eines Modells

Um Graphen, die als Modelle fungieren, von Graphen, die durch diese modelliert werden,
besser unterscheiden zu konnen, wird die in Abbildung 2.40 gezeigte Darstellung fiir Modelle
verwendet, die auch der von UML-Klassendiagrammen [47] entspricht. In diesem
Zusammenhang entspricht ein Knoten eines Modells (bzw. dessen Typ) einer Klasse, und
eine Kante eines Modells (bzw. deren Typ) einer Assoziation. Unabhingig von UML [47]
werden jedoch Knoten eines Modells als Modellknoten, Kanten als Modellkanten, und
allgemein Graphelemente als Modellelemente bezeichnet.
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m m

:y3 y3
[ PSS ]| < | v o]

Abbildung 2.40 Notation fiir Modelle

Bei Umgangreichen Modellen wird es im Allgemeinen nicht méglich bzw. fachlich sinnvoll
sein, Kanten iiberschneidungsfrei anzuordnen. Daher seien die in Abbildung 2.41 gezeigten
Notationen fiir kompakte Darstellungen eingefiihrt. Die Kante vom Typ a in m verlduft von
Y1 zu Y3. Dies lésst sich in der linken Darstellung daran erkennen, dass das Verbindungsstiick
zwischen Y1 und Y2 keine Pfeilspitzen besitzt. Es stellt somit keine Kante dar, sondern die ist
die Verldngerung einer anderen. Analog lésst sich herauslesen, dass zwischen Y4 und Y6 eine
Kante vom Typ b verldauft. Der Typ b bezieht sich hier auch auf die ,,unbenannte* Kante
rechts ,,daneben, die zwischen Y5 und Y6 verlauft.

m m
[ vi | [ va | [ Y1 [ va
I I —
[ y2 | | v5 | [ y2 | [ vs |
ay, b/ a by b
[ va | [ ve | [ v3 | [ v6 |

Abbildung 2.41 Notation zur kompakten Darstellung von Kanten in Modellen

Definition 2.70: Modell
Die Menge MODEL aller Modelle ist wie folgt definiert:

MODEL =4t { m € GRAPH |

m(y) def.

wellformed<m> »

[V tEWB(Ym):
[ { nEnodes(m) | ym(n)=t }}<1]
[ V nEnodes(m): |{ eEedges(m) | ym(e)=t » sm(e)=n }|<1 ]
[ { n€nodes(m) | ym(n)=t} M { ecedges(m) | ym(€)=t } = @]

1}

Ein Model ist ein getypter, wohlgeformter Graph fiir den folgende Bedingung gilt: Zu einem
Typ t gibt es entweder maximal einen Knoten n, der diesen Typ hat, oder pro Knoten n
maximal eine Kante e, die diesen Typ hat.

Definition 2.71: Instanz eines Modellknotens

Gegeben sei ein Modell m € MODEL, ein Modellknoten nm & nodes(m), ein Graph g € GRAPH
und ein Knoten n € nodes(g). Das Prddikat nodeinstance<n,g,nm,m> gibt an, ob n ein Instanz
von nm beziiglich g und m ist, und ist wie folgt definiert:

nodeinstance<n,g,nMm,m> =gef Yq(N)=Ym(NM)

Ein Modellknoten n wird als Instanz eines Modellknotens nm bezeichnet, wenn dieser
denselben Typ wie nm hat.

Definition 2.72: Instanz einer Modellkante

Gegeben sei ein Modell m € MODEL, eine Modellkante em € edges(m), ein Graph g € GRAPH
und eine Kante e € edges(g). Das Prddikat edgeinstance<e,g,em,m> gibt an, ob e eine Instanz
von em beziiglich g und m ist, und ist wie folgt definiert:
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edgeinstance<e,g,em,m> =gt (Yg(€)=Ym(em))
nodeinstance<sy(e),g,Sm(em),m> »
nodeinstance<iy(e),g,tm(em),m>

Eine Kante e wird als Instanz einer Modellkante em bezeichnet, wenn diese denselben Typ
wie em hat, und der Start- und Zielknoten von e Instanzen der Start- bzw. Zielknoten von em
sind.

Definition 2.73: Modellkanten eines Modellknotens
Gegeben sei ein Modell m € MODEL und ein Modellknoten nm € nodes(m). Die Modellkanten
von nm in m, notiert mit modeledges(nm,m), sind wie folgt definiert:

modeledges( nm, m ) =4t { em&edges(m) | sm(em)=nm }

Die zu einem Modellknoten nm zugehdrigen Modellkanten sind diejenigen, die nm als
Startknoten haben.

Definition 2.74: Instanz eines Modells
Gegeben sei ein Modell m € MODEL und ein Graph g € GRAPH. Das Prddikat instance<g,m>
gibt an ob g eine Instanz von m ist, und ist wie folgt definiert:

instance<g,m> =4 Wellformed<g>
[V n € nodes(g):
[ 3 nmEldy:
nodeinstance<n,g,nm,m>
[V ecedges(g) mit s4(e)=n: [ IemEmodeledges(nm,m): edgeinstance<e,g,em,m> ] ]

]

Ein Graph g wird dann als Instanz eines Modells m angesehen, wenn sich fiir jedes
Graphelement in g ein Modellelement in m finden lédsst, dessen Instanz es ist. Dabei wird
durch Einsatz der Funktion modeledges beriicksichtigt, dass ein Kantentyp bei verschiedenen
Knotentypen in unterschiedlicher Weise verwendet werden kann.

Definition 2.75: Extension eines Modells, Konstrukt
Die durch ein Modell m € MODEL beschriebene Sprache, d.h. die Extension von m, wird mit
Ext( m ) notiert und ist die Menge alle Graphen die Instanz von m sind:

Ext( m ) =4 { g € GRAPH | instance<g,m> }

Die Menge der in einem Modell m verwendeten Typen, y., wird als die Menge der Konstrukte
der so beschriebenen Sprache bezeichnet.

Definition 2.76: Arbeiten mit Modellen

Gegeben sei ein Modell m € MODEL, ein Typ y € GETYPE und ein Graph g € GRAPH mit
instance<g,m>. Die Menge aller Instanzen zum Typ y wird mit instances(y,g) notiert und ist wie
folgt definiert:

instances(y,g,m) =qef
U n&nodes(g) mit nodeinstance<n,g,any({nm&nodes(m)|ym(nm)=y}),m>: { n}
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Die Menge aller von n durch Kanten des Typs y in g referenzierten Knoten, notiert mit
collect(n,y,g,m), ist wie folgt definiert:

collect(n,y,g,m) =gef U ecedges(g) mit yg(e)=y ~ sq(e)=n : { 5(e) }

Die Menge aller Knoten die n durch Kanten des Typs y in g referenzieren, notiert mit
collectors(n,y,g,m), ist wie folgt definiert:

collectors(n,y,g,m) =qes U ecedges(g) mit yg(e)=y ~ tg(e)=n : { s4(€) }

Ist das verwendete Modell m aus dem Kontext heraus klar, kann auf dessen Angabe bei der
Verwendung der Funktionen instances, collect und collectors verzichtet werden.

Falls anstelle eines Modellknotens nur dessen Typ zur Hand ist, kann mit der ersten Funktion
die Menge aller dessen Instanzen erreicht werden. Die letzten beiden Funktionen decken die
Fille ab, in denen ein Knoten n mit einer Kante vom Typ y einen anderen Knoten referenziert
oder selbst durch eine solche Kante referenziert wird. Dazu braucht das Modell m nicht
ausgewertet zu werden da Kanten bei der Verfeinerung ihren Typ nicht dndern.
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2.6 Erweiternde Konzepte fiir Modelle

In Kapitel 2.5 wurden erweiternde Konzepte fiir Graphen, Graphgrammatiken und
Transformationen eingefiihrt. In diesem Abschnitt werden analog erweiternde Konzepte fiir
Modelle vorgestellt.

2.6.1 Constraint

Bisher abstrahierte ein Modell vollstindig z.B. von den Knotenanzahlen in einer Instanz. Mit
Constraints konnen diese Einschrinkungen verfeinert (d.h. beschrinkt) werden. So kann die
Anzahl beispielsweise entweder absolut auf einen konkreten Wert oder in Abhingigkeit von
anderen existierenden Graphelementen formuliert werden. Wie die interne Syntax eines
Constraints organisiert ist, bleibt dabei freigestellt. Insbesondere muss ein Constraint nicht
selbst als Graph formuliert werden, sondern kann beispielsweise auch eine textuelle Sprache
sein, die von sich aus hohere Sprachkonstrukte enthilt, um die Untersuchung des vorgelegten
Graphs kompakter darzustellen. OCL (Object Constraint Language) [48] ist eine solche
Sprache zur Definition von Constraints, die von der OMG (Object Management Group) [49]
veroffentlicht wird. Sie eignet sich insbesondere fiir graphbasierte Datenstrukturen und wird
fiir das Weitere dieser Arbeit verwendet. Abbildung 2.42 zeigt ein Beispiel, in dem die
beschriebene Sprache so eingeschrinkt ist, dass jeder Knoten vom Typ Y1 nicht zu allen
Knoten vom Typ Y2 iiber Kanten vom Typ a verbunden werden darf.

m

Tvi [ v2 |

[ Y1.allinstances()-> ] @
Y.

forall( i | i.a->size() <
2.allinstances()->size() )

Abbildung 2.42 Modell mit Constraint

Definition 2.77: Constraint
Die Menge CONSTRAINT aller Constraints ist wie folgt Spezifiziert:

CONSTRAINT Cgpec STRING
CONSTRAINT DOgpec Menge der OCL-Constraints fiir Invarianten, ohne'™ OCL-Kontext

Die erste Spezifikationsbedingung besagt, dass ein Constraint ein String sein muss''. Dariiber
hinaus wird festgelegt, dass OCL-Constraints in der Menge CONSTRAINT vorkommen

miissen. Fiir die entsprechende Syntax sei jedoch auf die Literatur [48] verwiesen.

Definition 2.78: Constraintauswertungsfunktion

'9 Ein OCL-Constraint mit OCL-Kontext wie z.B. 'context T inv: ..' kann stets auch ohne Kontxt durch
'T.alllnstances()->forAll( self | .. )' dargestellt werden, und umgekehrt. Daher kann die
Erorterung von OCL-Kontexten an dieser Stelle ausgespart werden.

" Dies wird, um vorzugreifen, in dieser Arbeit gebraucht um Constraints als Primitivwerte darzustellen, und so
mit Produktionsregeln erstellen zu konnen.
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Die Constraintauswertungsfunktion cef ist eine Funktion die zu einem Contraintterm ct €
CONSTRAINT und einem Graph g € GRAPH als Eingabe, einen Wahrheitswert w € BOOL als
Ausgabe liefert, der besagt ob ct fiir g erfiillt ist. Im Rahmen dieser Arbeit ist cef wie folgt
spezifiziert:

YV g € GRAPH, ct € CONSTRAINT:
cef(g,ct) =gpec true gaw. ct fir g unter der OCL-Semantik erfullt ist

Fiir die Ausgestaltung der Funktion sei auf die Definition der OCL-Semantik [48] verwiesen.
Zur Anwendbarkeit sind Knotentypen eines Graphen als Klassen, Knoten als Objekte,
Kantentypen als Assoziationen und Kanten als Links zu betrachten. Dazu ist entsprechend die
Verwendung des Konzepts der Typen notwendig, konkret um beispielsweise die in OCL
hiufig verwendeten Konstrukte zur Navigation iiber Assoziationen auch fiir Graphen
anwenden zu konnen.

Definition 2.79: Modell mit Constraints
Fiir das Konzept der Constraints ist die Definition der Menge MODEL wie folgt anzupassen:

MODEL® =4 { m € MODEL | Cnst,SCONSTRAINT }
Modelle werden um den Bestandteil Cnst erweitert der eine Menge von Constraints ist.

Definition 2.80: Instanz eines Modells
Fiir das Konzept der Constraints ist fiir einen Graph g € GRAPH und ein Modell m € MODEL
das Prddikat instance<g,m> wie folgt anzupassen:

instance °<g,m> =4 instance<g,m> » [V(ct,fp) €Cnst,: cef(g,ct)]

Damit ein Graph g als Instanz eines Modells m angesehen wird, miissen neben den bisherigen
Bedingungen auch alle Constraints von m fiir g erfiillt sein.

2.6.2 Multiplizitat

Multiplizititen sind eine spezielle Form von Constraints die die Zahl der Instanzen von
Modellknoten, in Relation zu einander, auf einfache Weise einschrinken. Einfach bedeutet
dabei, dass zur Einschrinkung als Anzahl nur eine konkrete, natiirliche Zahl verwendet
werden kann. Diese ldsst sich, wie Abbildung 2.43 (rechts) ebenfalls einfach darstellen (vgl.
UML-Klassendiagramme). Eine Multiplizitit besteht aus den zwei Teilen Minimum und
Maximum, wobei jeweils neben einer natiirlichen Zahl auch das Symbol * eingesetzt werden
kann, was fiir ,,keine Beschrinkung® bzw. ,,beliebig* steht.
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a a
0.1 2.3
Y1.allinstances()->forAll(y1|
yl.a->size()>=2)

Y2.allinstances()->forAll(y2| )
{ Y1.allinstances()->collect(y1] i .aIIInstanf:es() >forAll(y1| @
)<=1)

y1.a->contains(y2) )->size()<= y1.a->size()<=3)

a
v s va ]

Y4.allinstances()->forAll(y4| )
{ Y3.allinstances()->collect(y3| Y3.al|lnstanf;es() >forAll(y3|
)=4)

y3.a->contains(y4) )->size()= y3-a->siz6()>=5)

Abbildung 2.43 Notation fiir Multiplizititen in Modellen

2.6.3 Vererbung

Das Konzept der Vererbung bietet zwei Wirkungen: Einerseits, wie Abbildung 2.44 zeigt,
konnen Modelle kompakter notiert werden, indem Klassen mit dhnlichen umgebenden
Strukturen als einander erweiternd definiert werden. Konkret haben beide Klassen Y1 und Y4
ausgehende Kanten mit Typen a und b. Da Y4 sich von Y1 nur durch die zusitzlich
ausgehende Kante c unterscheidet, kann Y4 als Erweiterung von Y1 angesehen werden. Im
Sprachgebrauch erbt Y4 von Y1. In dem Modell ist dann fiir Y4 nur noch die gegeniiber Y1
zusitzliche Kante darzustellen.

m m
[vi B> v2 | |Y1)aY|Y2|
b b
ol =
al [b
L ya &> v5 | L Y4 —=>[ 5 |

Abbildung 2.44 Vererbung als Mittel zur kompakten Notation von Modellen

Andererseits ist die Vererbung inhédrent mit der Teilmengenbeziehung verbunden, die besagt,
dass alle Instanzen der erbenden Klasse (hier Y4), automatisch auch als Instanzen der
vererbenden Klasse (hier Y1) anzusehen sind'%. Daraus leitet sich die Moglichkeit ab, bei der
Vererbung auch den Typ des Zielknotens einer Kante weiter einzuschrinken. Abbildung 2.45
zeigt die Notation an einem Beispiel, bei dem die Klasse Y4 von Y1 und Y5 von Y2 erbt.
Wihrend jedem Objekt vom Typ Y1 iiber eine Kante vom Typ a ein Objekt vom Typ Y2
zugeordnet werden darf, wird durch die nochmalige Definition einer Kante vom Typ a in der
von Y1 erbenden Klasse Y4, diesmal jedoch mit Y5 als Zielknoten, ausgedriickt, dass zu
Objekten vom Typ Y4 nur solche Instanzen vom Typ Y2 zuordenbar sind, die auch vom Typ
Y5 sind.

vi 2> v

‘F ‘F

va 2] vs5

Abbildung 2.45 Implizite Verfeinerung von Kanten

"2 Sofern dieser Effekt nicht gewiinscht ist, kann die Vererbung nicht fiir eine kompaktere Notation (wie in
Abbildung 2.44 dargestellt) verwendet werden.
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Fiir die Formalisierung werden Vererbungsbeziehungen im Modell durch den neuen
Bestandteil inherit abgelegt der sich an [50] orientiert. Der Zusammenhang zur Notation wird
in Abbildung 2.46 gezeigt.

m m
- |G
AN

inherit, = { Y4—Y1}

Abbildung 2.46 Ablage der Vererbungsbeziehungen als Bestandteil eines Modells

Definition 2.81: Modell mit Vererbung
Fiir das Konzept der Vererbung ist die Definition der Menge MODEL wie folgt anzupassen:

MODEL® = { meMODEL |
inherit,: WB(ym) — WB(Ynm) »
[V yEWB(Yn) : (y,y) & transhull(inherit,,) ] »
[ (DB(inherit,) U WB(inherit,,)) € [U n € nodes(m) : {yn}] ]+
[ V em1,em2cedges(m) mit y,(em1)=yn,(em2):
(Ym(sm(em1)),ym(sm(em2))) € transhull(inherit,,) =—
(Ym(tm(em1)),ym(tm(em?2))) € transhull(inherit,,)

1}

Ein Modell wird um den Bestandteil inherit erweitert. Dieser setzt Typen, im Sinne der
Vererbungsbeziehung bei UML-Klassendiagrammen, zu einander in Bezug: Ein (y1,y2) €
inherit,, besagt, dass der Typ y1 vom Typ y2 erbt. Die Vererbungsbeziechung muss zyklenfrei
sein. Vererbungen konnen nur zwischen Typen von Modellknoten festgelegt werden. Die
Vererbung zwischen Modellkanten wird implizit gehandhabt: Wenn zwei Modellkanten em1
und em2 zu zwei Modellknoten sn(em1) und sy,(em2) gehoren, die in einer
Vererbungsbeziehung zu einander stehen, wird em1 als Erbe (bzw. als Verfeinerung) von em2
angesehen. In einem solche Fall miissen die Zielmodellknoten, hier t,(em1) und t,(em2),
ebenfalls in Vererbungsbeziehung stehen.

Definition 2.82: Instanz eines Modellknotens bei Vererbung

Fiir das Konzept der Vererbung ist fiir ein Modell m € MODEL, ein Modellknoten nm &
nodes(m), ein Graph g € GRAPH und einen Knoten n € nodes(g) die Definition des Prddikats
nodeinstance<n,g,nm,m> wie folgt anzupassen:

nodeinstance °<n,g,nm,m> =4t (Ym(N),¥m(NmM)) € transhull(inherit,)

Durch die Anpassung wird ein Knoten n auch dann als Instanz eines Modellknotens nm auch
dann angesehen, wenn er zwar nicht denselben Typ hat, aber einen, der transitiv davon erbt.

Definition 2.83: Modellkanten eines Modellknotens bei Vererbung

Fiir das Konzept der Vererbung ist fiir ein Modell m € MODEL, ein Modellknoten nm &
nodes(m), ein Graph g € GRAPH und einen Knoten n € nodes(g) die Definition der Menge
Modeledges wie folgt anzupassen:

modeledges®( nm, m ) =4 modeledges(nm,m) U H(nm,n)

wobei
parent(nm,m) = any({pm&nodes(m)|ym(pm)=inherit,(ym(nm))})
H(nm,m) = { em € modeledges °(parent(nm,m),m) |
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2.6 Erweiternde Konzepte fiir Modelle

¥V em2cmodeledges(nm,m) : yn(em2)Fym(em)] }

Die Menge der Modellkanten zu einem Modellknoten nm umfasst, im Gegensatz zur
urspriinglichen Definition, nicht mehr alle von nm ausgehenden Modellkanten. Grund dafiir
ist, dass Modellkanten verfeinert werden konnen — so dass fiir einen Modellknoten maximal
eine Modellkante pro Typ verwendet werden darf. Daher wird, ausgehend vom Modellknoten
nm und mit Blick auf die ,,iiber* nm liegenden Vererbungshierarchien, nur die jeweils erste
Modellkante pro Typ in die Ergebnismenge aufgenommen (siche Abbildung 2.47).

x123 Modellelement-Id modeledges *(nm,m)

—> Zum Modell konforme Kante H(nm,m)
—> Zum Modell nicht konforme Kante modeledges°(parent(nm,m),m)
— Berechnungsweg fir Modeledges °(n45,m) modeledges(nm,m)
nm
m
a

[ vi > v2 | nt | {el}d] {el}
P7AN AN i

|
[ vi5 | [ vo5 | n15 0 @ {e1}a§/{;ﬁ‘®’{e1}
AN n25/\ 1

|
[va F2s[vs | | {e2)9 end] o i)
na N\ [EP4AN
[vas | [Dvss | ws | o & (18 ToTe (a7
nah nhh

Abbildung 2.47 Verfeinerung von Kanten

Definition 2.84: Verfeinerung von Modellen
Gegeben seien zwei Modelle m1, m2 € MODEL. Das Prddikat refinement<mi,m2> gibt an, ob
das Modell m1 eine Verfeinerung von Modell m2 ist, und ist wie folgt definiert:

refinement<m1,m2> =4
[V bEDB(M2) : bmo C byt ] »
[V nm1€nodes(m2)/nodes(m1):
[d nm2&nodes(m2):
(Ym1(nm1),ym2(nm2)) € transhull(inherity)] ] »
[V em1 € edges(m2)/edges(m1) :
Smi(em1) & nodes(m1) ]

Die erste Bedingung besagt, dass sdmtliche Bestandteile aus m2 auch in dem verfeinerten
Modell m1 jeweils im vollen Umfang vorhanden sein miissen — dazu gehoren sdmtliche
Graphelemente, Start- und Zielknotenzuordnungen, Typzuordnungen und ggf. etwaige
Erweiterungen wie z.B. der inherit-Bestandteil. Im konkreten Beispiel in Abbildung 2.48 sind
das alle schwarz gefirbten Elemente. Die zweite Bedingung besagt, dass die in m1 gegeniiber
m2 neu hinzugefiigten Knoten, iiber die Vererbungshierarchie letztlich von einem Knoten aus
m2 erben miissen. In Abbildung 2.48 erbt Y71 direkt, und Y72 indirekt von einem Knoten aus
m2. Dies trifft fiir Y73 und Y74 nicht zu, weshalb diese eine ungiiltige Verfeinerung bilden
wiirden. Die dritte Bedingung besagt, dass in m1 gegeniiber m2 neu hinzugefiigte Kanten nicht
an in m2 bereits existierende Knoten hinzugefiigt werden diirfen — sondern nur an die in m1
ebenfalls hinzugefiigten. In Abbildung 2.48 betrifft das die Kante b, die nicht zu Y4
hinzugefiigt werden darf. Dieses Verstindnis entspricht der Vererbung in verbreiteten
Programmiersprachen wie Java oder C** (vgl. [62]), wenn die Modelle m1 und m2 als zwei
Klassen verstanden werden, die in einer Vererbungsbeziehung zueinander stehen.
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Abbildung 2.48 Verfeinerung von Modellen

2.6.4 Abstrakter Typ

Abstrakte Typen sind eine spezielle Form von Constraints, die die Zahl der Instanzen von
Modellknoten auf einfache Weise einschrinken. Als Anwendungsbeispiel sei folgeneds
Szenario betrachtet: Instanzen eines Typs Y2 sollen Instanzen eines Typs Y1 referenzieren
konnen — allerdings nur solche, die entweder eine eingehende oder eine ausgehende Kante zu
einer Instanz vom Typ Y3 besitzen. Abbildung 2.49 zeigt wie dieses Szenario unter
Verwendung von abstrakten Typen beschrieben werden kann: Von Y1 werden die beiden
Typen Y1in und Y1iout abgeleitet, die die beiden Fille abdecken. Y1 wird als abstrakt definiert.
Dadurch diirfen in einer Instanz des Modells keine Knoteninstanzen existieren, die Y1 als
direkten Typ haben. Instanzen konnen dann nur noch von erbenden Typen gebildet werden
(sofern diese nicht wiederum abstrakt sind). Zur Notation werden abstrakte Typen kursiv
dargestellt (Abbildung 2.49 rechts).

Y1.allinstances()-> "
collect(ili->ocllsTypeOf(Y1))->size()=0 —
[ vi |« v | [ v <] vo |

e ~
[Yiin | [Ytout] <> |[yiin] [Ytou]
jb Jb

Abbildung 2.49 Modelle mit abstrakten Typen

2.6.5 Primitivwert

Wie bei Graphen seien Primitivwerte auch bei Modellen iiber Ids transportiert. Die dazu
einzig notwendige Anpassung besteht darin, die Wirkung reservierter Typen (wie z.B. den
Typ Zeichenkette) von der Graphgrammatikwelt in die Welt der analytischen
Sprachdefinitionen zu iibertragen. Konkret bedeutet dies die Anpassung des Instanzbegriffes
(als Gegenstiick zur Anpassung der Patternmatchingfunktion bei Graphgrammatiken).

Definition 2.85: Instanz eines Modells bei Primitivwerten
Fiir das Konzept der Primitivwerte ist fiir einen Graph g € GRAPH und ein Modell m &
MODEL das Prddikat instance<g,m> wie folgt anzupassen:

instance °<g,m> =4 instance<g,m> [V i€ld, mit y4(i)=Zeichenkette : i € STRING]

Damit ein Graph g als Instanz eines Modells m angesehen wird, muss, neben den bisherigen
Bedingungen, fiir jedes Graphelement i mit Typ Zeichenkette gelten, dass i aus STRING ist.
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2.6 Erweiternde Konzepte fiir Modelle

2.6.6 Attribut

Attribute werden in dieser Arbeit der Einfachheit halber als eine besondere Situation
beziiglich der Multiplizititen zwischen den Modellknoten eines Modells verstanden.
Abbildung 2.50 zeigt diese Vorstellung an einem konkreten Beispiel.

m m

Y1 Y1
in <:> a:y2
1

[ [z ]
ni Y1 9 ni Y1 9
a=n3
n3:Y2
n2 :Y1 n4 :Y2

Abbildung 2.50 Attribute in Modellen am Beispiel

Sofern zwischen einem Modellknoten Y1 und einem Modellknoten a eine 1:1-
Multiplizititsbeziehung herrscht, wird der Modellknoten a als Attribut von Y1 angesehen, und
wird gemidl der Notation von UML-Klassendiagrammen als ,,Teil“ von Y1 dargestellt
(Abbildung 2.50, oben rechts). Der Typ des Attributs (direkt nach dem Namen des Attributs
und durch einen Doppelpunkt getrennt angegeben) ergibt sich aus der ,,anderen®, von a
abgehenden Modellkante zum Modellknoten Y2. Diese Modellkante muss als Voraussetzung
die Multiplizitit 1 fiir den Zielknoten besitzen. Sollte dies nicht der Fall sein, oder a dariiber
hinaus noch weitere abgehende Modellkanten besitzen, wird nicht von einem Attribut
gesprochen.

Auf Ebene der Instanzen (d.h. Graphen, vgl. Abbildung 2.50, unten) werden Wertbelegungen
fiir Attribute ebenfalls als Teil des besitzenden Graphelements dargestellt. Um bei mehreren
Attributen darzustellen, zu welchem Attribut ein Wert zugeordnet ist, wird eine Kombination
aus Attribut und Wert, z.B. a=n3, abgelegt, wobei n3 der Wert ist. Eine solche Kombination
wird als (mit einem Wert belegter) Slot bezeichnet.

Das in dieser Arbeit verwendete Verstdndnis von Attributen steht im Gegensatz zu dem in der
Literatur iiblichen Verstdndnis attribuierter Graphen (vgl. [51,52]): Attribute (bzw. Slots)
werden hier syntaktisch nicht explizit erfasst, sondern als syntaktischer Zucker (vgl. [53])
verstanden, und damit nur als eine Notation gehandhabt. Dies vereinfacht den Einsatz der
inkrementellen Transformation auf mit Modellen beschriebene, attribuierte Graphen, da die in
Kapitel 2.3.1 definierte Funktion unmittelbar eingesetzt werden kann — ohne sie fiir die
Behandlung von Attributen (bzw. Slots) anpassen zu miissen.
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2.7 Dynamische Transformationen

Das Szenario einer Transformation (Kapitel 2.2.4) wurde eingefiihrt als das erschopfende
Reduzieren eines frei wéhlbaren Graphen g mit einer zuvor festgelegten Menge von
Produktionsregeln. Offensichtlich konnen diese Produktionsregeln durch die Wahl von g nicht
verdandert werden. Die Produktionsregeln konnen aber so gewihlt sein, dass sie Teile von g als
auszufiihrende Produktionsregeln interpretieren und somit die Menge der Produktionsregel
scheinbar verindern. Mit der Wahl von g kann somit — effektiv gesehen — auch die
auszufiihrende Transformation beeinflusst werden. Wie dies konkret aussieht, wird in Kapitel
2.7.1 an einem Beispiel gezeigt. Kapitel 2.7.2 beschreibt die Virtualisierung als eine
Interpretation, die durch eine Schnittstelle ,,abgesichert. Dafiir werden mit einem Modell
Typen reserviert, mit denen Produktionsregeln als Teil eines Graphen g abgelegt werden
konnen, an denen sich die Ausfithrungssemantik orientiert.

2.7.1 Interpretation

In Abbildung 2.51 ist das Szenario einer ,,nicht-interpretierenden‘ Transformation an einem
Beispiel dargestellt: Egal wie g gewihlt wird, die Produktionsregeln in tr konnen nicht
beeinflusst werden. Stets werden in dem gewihlten Graph zwei aufeinander folgende,
gleichgerichtete Kanten entfernt.

tr
p

@=@@

Fixierte
Ebene

oo 9 g
c C
%é el
3 @02
’g e2
>
®

Abbildung 2.51 Nicht-interpretierende Transformation

Abbildung 2.52 zeigt wie die Produktionsregel p (aus dem Beispiel in Abbildung 2.51) als
Teil des Graphen abgelegt werden kann. Um die so in g hinzugefiigten Graphelemente von
den bisherigen ,Nutzdaten (Knoten n1-n4, Kanten ei-e4) und auch untereinander zu
unterscheiden, werden in diesem Beispiel der Einfachheit'> halber getypte Graphen mit
entsprechenden Typen (nd, ed, dl, src, trg) verwendet. In den Produktionsregeln der
Transformation tr kommt die so abgelegte Produktionsregel nicht mehr vor. Stattdessen
werden elf Produktionsregeln (sieche Abbildung 2.54) eingefiihrt die in einem Graph g virtuell
abgelegten Produktionsregeln interpretieren und entsprechend ausfiihren. Abbildung 2.53
zeigt, wie mit der Wahl von g das Transformationsverhalten beeinflusst werden kann. Die
erste abgelegte Produktionsregel fiihrt zum Entfernen simtlicher'* Kanten. Die zweite
Produktionsregel fiihrt zum Entfernen der ersten Kante in einer Zweierkette, wihrend die
letzte Produktionsregel die zweite Kante in einer solchen Kette entfernt. Dariiber hinaus kann
die durch die Produktionsregeln in Abbildung 2.54 definierte Transformation alle solchen
abgelegten Regeln verarbeiten, die eine beliebig lange Kette aus Kanten suchen, und daraus
beliebig viele l6schen.

" st im Allgemeinen nicht notwendig, da Typen als individuelle Graphstrukturen kodiert werden konnten.
' Die Transformationsregeln werden durch Doménen geschiitzt
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tr2

11 Produktionsregeln einer interpretierenden Transformation
(siehe néchste Abbildung)
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Abbildung 2.52 Interpretierende Transformation

o1 I i I

v src g ! v

nt t ¢ |:nd [ :ed > :nd : ni: n2|;;

e3 I i I

v % i | %

n3: n4:| ' . ! n3: n4g:| '

=14 i dl ; = =1
; _______________________________________ : I - -

el N il : el N

; st g isrc trg '

ik eoz] | [0 oo 3 ina [ e P ma] o] |

e3 I i I

e2" i T i e2" i

n3: n4:| ' . ! n3 n4:| '

— e4 I d 1 — e4 — .
; _______________________________________ | - -

el N il ! el N

i st g isrg trg ' i

nt [n2:|!!|:nd [ :ed > :nd [« :ed > :nd | ! ni: [n2:]

e3 I i e3 I

2y % ! g 2y %

n3: ng:| ' . ! n3: n4:| '

e na] | a] | |l I
T T -

Abbildung 2.53 Beispiele zur Ausfiihrung einer interpretierenden Transformation

Abbildung 2.54 zeigt die konkreten Produktionsregeln der interpretierenden Transformation
aus dem Beispiel aus Abbildung 2.52. Die Produktionsregeln p1 — p3 bilden das
Patternmatching nach. Im Erfolgsfall wird ein Knoten vom Typ matched erstellt. Die
Elemente vom Typ m reprisentieren dabei den gefundenen Redexmorphismus. Durch p4 — p8
wird die Ersetzung vorgenommen. Je nachdem ob ein Knoten vom Typ dl vorhanden ist, wird
eine Kante geloscht, oder beibehalten. Die Produktionsregeln p9 — p11 gehoren ebenfalls zum
Patternmatching. Sie behandelt das allgemeine Backtracking, falls die Produktionsregeln p1 —
p4 beim Aufbau einer Belegung in eine ,Sackgasse® geraten. Um die Zahl der
Produktionsregeln der Transformation minimal” zu halten, wird fir eine korrekte'®
Anwendung vorausgesetzt, dass die Nutzdaten von g keine Zyklen aufweisen. Auch wird der
Problempunkt ausgeblendet, dass die Transformation so nicht terminiert, da das
Patternmatching auch dann fortgesetzt wird, wenn keine Redexe mehr vorhanden sind'”.

' Unter dem Aspekt eines dennoch aussagekriftigen Beispiels

' Sofern Zyklen vorhanden sind, werden Kanten-Ketten die durch einen Zyklus verlaufen nicht erkannt.

' Ein einfacher Weg bestiinde im Erzeugen eines Abbruch-Tokens bei scheitern eins Patternmatchingdurchlaufs.
Es bliebe jedoch ein ,,Artefakt™ iibrig welches nach der Transformation gesondert zu entfernen wire.
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pi1

:matched

P9

p10
Abbildung 2.54 Beispiel einer interpretierenden Transformation
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2.7.2 Virtualisierung

Das vorangegangene Beispiel aus Kapitel 2.7.1 hat gezeigt, dass die scheinbar wirkenden
Produktionsregeln durch eine geschickte Wahl der festen Produktionsregeln beeinflusst
werden konnen — ohne die Berechnungsvorschrift fiir die Transformationsanwendung zu
verandern. Erreicht wurde dies, indem die festen Produktionsregeln jene
Berechnungsvorschrift nachbildeten. Bereits fiir das kleine, eingeschrinkte Beispiel waren
dazu 6 Produktionsregeln allein fiir das Patternmatching nétig. Um im weiteren Verlauf mit
beliebigen virtualisierten Produktionsregeln hantieren zu konnen, ohne den zur Auswertung
notwendigen Satz fester Produktionsregeln in dann noch groerem Umfang spezifizieren zu
miissen, wird das Konzept der Virtualisierung eingefiihrt.

Die Virtualisierung basiert auf einer Erweiterung des Ablaufs einer Transformations-
anwendung, bei der in die Berechnung des Transformationsergebnisses eine Extraktions-
funktion (mit devirtualize notiert) integriert wird. Diese extrahiert aus dem zu trans-
formierenden Graphen die anzuwendenden Produktionsregeln und fiigt diese bei der
Transformation zu dem verwendeten festen Satz von Produktionsregeln hinzu. Grundlage fiir
die Extraktionsfunktion ist dabei die Festlegung der Struktur, in der Produktionsregeln in
einem Graph abgelegt sind. Abbildung 2.55 zeigt das dazu verwendete Modell. Abbildung
2.56 zeigt ein Beispiel einer Instanz dieses Modells (rechts) und der dadurch beschriebenen
Produktionsregel (links).

Graph<|— Produktionsregel
0.1 —| =
sl 8
o €
in 3| &
N =
W R typ 0.0
<
Graphelement id 17| Bezeichner

1 start
Knoten ;S ziel |Kante

Abbildung 2.55 Modell fiir Virtualisierung von Graphen und Produktionsregeln

ul :Produktionsregel

4 devirtualize

Ez
]

Abbildung 2.56 Beispiel fiir Virtualisierung und Devirtualisierung

Zur iibersichtlicheren Darstellung wird die in Abbildung 2.57 gezeigte Notation vereinbart,
mit der eine in einem Graph virtualisiert abgelegter Produktionsregel dargestellt wird. Um die
Koexistenz mit anderen Graphelementen (die keine Produktionsregel virtualisieren) zu
zeigen, wurde zum Graph g aus Abbildung 2.56 der Knoten n90 mit Typ y1 hinzugefiigt. Die
Notation entspricht im Wesentlichen der in Abbildung 2.56 virtualisierten Produktionsregel
p1, mit dem Unterschied, dass es fiir die Produktionsregel einen getypten Rahmen gibt, und
die Elemente der Produktionsregel innerhalb dieses Rahmens und mit gepunkteten Linien
dargestellt sind.
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Abbildung 2.57 Notation fiir Graphen, die virtualisierte Produktionsregeln enthalten

Da Produktionsregeln immer auch Graphen sind (wegen PRODRULE C GRAPH), lassen sich
mit der Virtualisierung von Produktionsregeln auch einfach nur Graphen virtualisieren. Dies
spiegelt sich in dem Virtualisierungsmodell (Abbildung 2.55) wieder, in dem das Konstrukt
der Produktionsregel vom Konstrukt Graph erbt. Entsprechend wird die De- und Virtualisierung
zunichst fiir Graphen formalisiert, um anschlieBend die fiir die Produktionsregeln darauf
aufbauend anzugeben. Der praktische Nutzen fiir eine Virtualisierung von Graphen ergibt sich
jedoch erst im nachfolgenden Kapitel 2.8.

Definition 2.86: Virtualisierungsmodell fiir Graphen
Das Virtualisierungsmodell GraphVirtModel € MODEL ist ein ausgezeichnetes Modell fiir die
Virtualisierung von Graphen, und ist wie folgt definiert:

Graph
ANO..1

in typ 0.1
GraphVirtModel =gef r s

Graphelement bezeichner”;| Bezeichner

Vi\

1 start
Knoten [ ziel [Kante

Das GraphVirtModel ist ein ausgezeichnetes Modell um Graphen als Graphen darzustellen.
Dabei konnen mit diesem Modell mehrere Graphen dargestellt werden.

Definition 2.87: Devirtualisierungsfunktion fiir Graphen

Die Devirtualisierungsfunktion devirtualizegraphs nimmt eine Instanz des Graphvirtualisier-
ungsmodells, also ein Element aus { g € GRAPH | instance<g,GraphVirtModel> }, als Eingabe,
und extrahiert daraus alle darin virtualisierten Graphen als , echte Elemente von GRAPH,
und ist wie folgt definiert:

devirtualizegraphs(g) =der gidc€instances(Graph,g) : { devirtualizegraph( g, gid ) }

Die Funktion devirtualizegraph extrahiert einen einzelnen Graph, den mit der als Parameter
angegebenen Id gid, aus einer Instanz des Virtualisierungsmodells g, und ist wie folgt
definiert:

devirtualizegraphs(g,gid) =ger h(g) mit
g ={ld—ld’, s—s’, t—t, yr—y’ } mit
Id’ = (instances(Knoten,g) U instances(Kante,g)) M collectors(gid,in,g)
s’ = U k € instances(start,g) : { (S¢(K).tg(K)) | sq(k) € Id’ }
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t= U k € instances(ziel,g) : { (sq(k).15(K)) | s4(k) € 1d"}
y = Uk € instances(typ.g) : { (s4(k).ty(k)) | sq(k) € Id'}

h = U k € instances(id,g) : { (s4(K),14(K)) | Sg(k) € Id’}
Die Devirtualisierung eines virtualisierten und mit gid identifizierten Graphen lduft wie folgt
ab: Zunichst werden mit Id’ alle Knoten und Kanten extrahiert, die zu gid gehdren — was sich
anhand der Kanten vom Typ in feststellen ldsst. AnschlieBend werden aus den Kanten der
Typen start, ziel und typ Graphbestandteile abgeleitet, wobei wiederum darauf geachtet wird,
dass sie zum mit gid identifizierten Graphen gehoren. Das so entstehende Gebilde g’ ist damit
ein ,echter Graph, d.h. es gilt g € GRAPH. Allerdings entsprechen die Ids seiner
Graphelemente noch nicht mit dem urspriinglich virtualisierten iiberein. Dazu miissen die
Kanten vom Typ id ausgewertet und angewendet werden. Hierzu eignet sich die Konstruktion
und Anwendung eines Graphmorphismus h, der sowohl die Graphelemente, als auch die
restlichen Bestandteile s, t und y auf die richtigen Ids setzt.

Definition 2.88: Virtualisierungsmodell fiir Produktionsregeln
Das Modell ProdVirtModel € MODEL zur Virtualisierung von Produktionsregeln ist wie folgt
definiert:
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, Sl gl g £
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Das Modell ProdVirtModel erweitert das GraphVirtModel um die griin gefirbten Konstrukte.
Domainen und Operationen werden nicht virtualisiert abgebildet, da dies im Weiteren nicht
benotigt wird.

Definition 2.89: Devirtualisierungsfunktion fiir Produktionsregeln

Die  Devirtualisierungsfunktion devirtualizeprods ~ nimmt  eine  Instanz  des
Virtualisierungsmodells, also ein Element aus { g € GRAPH | instance<g,ProdVirtModel> }, als
Eingabe, und extrahiert daraus die virtualisierten Produktionsregeln als ,,echte* Elemente
von PRODRULE, und ist wie folgt definiert:

devirtualizeprods(g) =gef U pid€instances(Produktionsregel,g) : { devirtualizeprod( g, pid ) }

Die Funktion devirtualizeprod extrahiert eine einzelne Produktionsregel, die mit der als
Parameter angegebenen Id pid, aus einer Instanz des Virtualisierungsmodells g, und ist wie
folgt definiert:

devirtualizeprod(g,pid) =4t devirtualizegraph(g,pid)[add—add’][del—-del'] mit
add’ = U k € collect(pid,erzeugt,g) : { h(k) }
del’ = | k € collect(pid,entfernt,g) : { h(k) }

wobei
h aus der Berechnung von devirtualizegraph(g,pid) zu entnehmen ist
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Sofern die Devirtualisierung in Kombination mit dem Konzept zur inkrementellen Trans-
formation mit Graphgrammatiken eingesetzt wird, ist folgende Anpassung vorzunehmen:

devirtualizeprod (g,pid) =4¢ devirtualizeprod(g,pid)[ign—ign’] mit
ign’ = U k € collect(pid,ignoriert,g) : { h(k) }
wobei
h aus der Berechnung von devirtualizegraph(g,pid) zu entnehmen ist

Sofern die Devirtualisierung in Kombination mit dem Konzept der Negationsbereiche
eingesetzt wird, ist folgende Anpassung vorzunehmen:

devirtualizeprod °(g,pid) =4 devirtualizeprod(g,pid)[neg—neg’] mit
neg’ = U n € Negcollectors(pid,in,g) mit NegﬂcolIectors(n,umfassth,g)=@ : devirtneg(n)

wobei
Neg = instances(Negationsbereich,g),

devirtneg(n) = [U k € collect(n,umfasstGE,g) : {h(k)}] U
[U sub € collect(n,umfasstNb,qg) : devirtneg(sub) ]
h aus der Berechnung von devirtualizegraph(g,pid) zu entnehmen ist,

Die Devirtualisierung einer virtualisierten und mit pid identifizierten Produktionsregel beginnt
mit der Devirtualisierung dessen Graphanteils, wodurch der Graph p entsteht. Dieser wird
anschliefend um die Bestandteile add und del sowie ggf. ign und neg erweitert.

Definition 2.90: Dynamische Transformationsanwendung
Fiir das Konzept der dynamischen Transformation ist die Definition der Transformations-
anwendung wie folgt anzupassen:

trans %(g,tr) =4¢¢ trans(g,tr U devirtualizeprods(g))
Die fiir eine Transformationsanwendung einzusetzenden Produktionsregeln ergeben sich aus

der Vereinigung der Transformation tr (die auch leer sein kann) und den mit der
Devirtualisierungsfunktion aus g entnommenen.
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2.8 Metamodelle

Mit einem Modell kann eine graphbasierte Sprache, also eine Menge von Graphen,
beschrieben werden. In diesem Abschnitt werden Moglichkeiten erortert, ein Modell selbst
wieder als ein Wort einer graphbasierten Sprache zu beschreiben; oder anders formuliert, ein
Modell eines Modells zu erstellen, was dann folglich als Metamodell bezeichnet wird. Auf
diese Weise konnen Sprachdefinitionen mehrstufig und verfeinernd erfolgen.

Da ein Modell von seiner Struktur her nicht notwendigerweise dem eines Wortes gleicht (z.B.
erweiternde Konzepte wie Kardinalititen oder Constraints) werden in den folgenden
Unterabschnitten die in dieser Arbeit verwendeten Moglichkeiten erortert (vgl. Abbildung
2.58), iiber Modelle in beliebig vielen Meta-Ebenen zu sprechen.

Wortsyntax Sprachsyntax
strukturelle Ebenenorganisation GRAPH MODEL
Modell besitzt beliebige Struktur. Bei
mehreren Ebenen werden Wort-zu-
Sprache-Transformationen benétigt.
virtuelle Ebenenorganisation GRAPH GRAPH

Virtualisierung der Sprache als Wort,
d.h. des Modells jeder Ebene als Graph.

Abbildung 2.58 Alternativen zur Organisation beliebig vieler Metamodellierungsebenen

Bei der in Kapitel 2.8.1 behandelten strukturellen Ebenenorganisation wird auf jeder Ebene E
das entsprechende Modell mg mit einer beliebigen Syntax definiert. Uber eine Wort-zu-
Sprache-Transformation wird dann aus einem zu mg passenden Graph ge das Modell der
nichsten Ebene, mg,; berechnet.

Bei der in Kapitel 2.8.2 behandelten virtuellen Ebenenorganisation wird auf jeder Ebene E das
entsprechende Modell meg mit der Struktur eines Graphs beschrieben. Um ein Modell und
deren Bestandteile als solche zu erkennen, werden Typen reserviert, die von den reinen
Wortern nicht verwendet werden diirfen (siehe Virtualisierung in Kapitel 2.7.2). Anhand
dieser reservierten Typen wird fiir die Auswertung das entsprechende Modell extrahiert.
Dieses kann dabei fiir die Auswertung in einer beliebigen Syntax vorgelegt werden.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass neben den vorgestellten beiden Formen noch
weitere Ansitze existieren, wie z.B. eine uniforme Ebenenorganisation (vgl. [54]), bei der
zwischen Wortern und Sprachen generell nicht mehr unterschieden wird: Jedes Wort ist
gleichzeitig auch eine Sprache, enthilt also sowohl Anteile fiir ,,Nutzdaten* als auch Anteile
fiir die Beschreibung der nichsten Ebene. Im Unterschied zu virtuellen Ebenenorganisation
arbeitet die Auswertung direkt auf der Syntax, d.h. es gibt keine reservierten Typen und keine
Devirtualisierungen.

2.8.1 Strukturelle Ebenenorganisation

Bei der strukturellen Ebenenorganisation sind die Strukturen fiir Sprachdefinition und Wort
voneinander verschieden, fiir alle Ebenen aber dieselben. Ein Anwender muss somit nur
einmal und unabhingig von Ebenenorganisationen die Instanzierungssemantik verstehen, um
im Rahmen einer strukturellen Ebenenorganisation arbeiten zu konnen. Der Ebenenwechsel
erfolgt tiber eine Wort-zu-Sprache-Transformation. Anders als eine normale Transformation
(Kapitel 2.2.4) handelt es sich hierbei um eine, die zwar einen Graph als Eingabe nimmt, doch
anstelle eines Graphen eine Sprachdefinition als Ausgabe liefert.
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L1

A
A
,Instanz von

' L2
wi A

[}

:Instanz von

! L3

[ mk2 :mk1 | @ [ mk2 |
w2 A
:Instanz von

[ Sprache bzw. Modell

1 Wort bzw. Graph

> Wort-zu-Sprache-Transformation

w3

Abbildung 2.59 Strukturelle Ebenenorganisation am Beispiel

Abbildung 2.59 zeigt ein Beispiel einer strukturellen Ebenenorganisation mit drei Ebenen.
Ausgehend von der zuerst gewidhlten Sprachdefinition L1 wird ein dazu passendes Wort w1
erstellt. Durch Anwendung der Wort-zu-Sprache-Transformation tri wird w1 in die
Sprachdefinition L2 umgewandelt, und damit die nichste Ebene betreten. Die Umwandlung
basiert in diesem Beispiel darauf, dass jeder Knoten eines Wortes zu einem neuen
Modellknoten der erzeugten Sprachdefinition umgewandelt wird, wobei die Id zum Typ wird.
Der nédchste Ebenenwechsel (iiber die Transformation tr2) erfolgt analog.

Als konkrete Technik fiir Wort-zu-Sprache-Transformationen wird in dieser Arbeit die
Kombination aus einer einfachen Transformation, die aus einem Wort (bzw. Graph) eine als
Wort virtualisierte Sprache (bzw. Modell) erzeugt, und der Devirtualisierungsfunktion (von
Graphen zu Modellen) verwendet. Als Grundlage dazu wird die Virtualisierung von Graphen
aus Kapitel 2.7.2 herangezogen und auf Modelle erweitert. Abbildung 2.60 stellt das
resultierende Virtualisierungsmodell fiir Modell dar, wobei die Erweiterungen gegeniiber dem
Virtualisierungmodell fiir Graphen griin eingefirbt sind.

GraphH Modell
NO..1 MM
. in in
" yp 0 1 term .
3[ Be- Bedingung
Graphelement |bezeichnef 1| zeich-| 4 vererbender
s
i erbender ¢ 1
1 start
Knoten (S ziel |Kante

Abbildung 2.60 Virtualisierungsmodell fiir Modelle

Abbildung 2.61 zeigt (auf der linken Seite) Produktionsregeln mit denen die Transformation
tr1 aus Abbildung 2.59 definiert werden kann. Mit p1 wird zunichst der ,,Hauptknoten* des
virtualisierten Modells erstellt (ein Graphelement des Typs Modell). An dieses werden mit p2
die Konstrukte des Modells — ebenfalls in virtualisierter Form — angehéngt. Dabei wird jedes
Graphelement mit Typ mk0 aus w1 (welches in Abbildung 2.59 die Eingabe fiir tr1 ist) zu
einem virtualisierten Konstrukt (der so entstehenden Sprache L2) iibersetzt. Auf der rechten
Seite der Abbildung 2.61 wird eine verkiirzte Notation gezeigt, die sich an der Notation fiir
virtualisierte Produktionsregeln orientiert: Dem ,,Hauptknoten* untergeordnete Bestandteile
werden innerhalb eines darunter angebrachten Rahmens mit gepunkteter Linie dargestellt. Da
es sich bei p1 und p2 nicht nur um Graphen, sondern um Produktionsregeln handelt, wird
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noch die Darstellung der neu erzeugten Elemente benotigt. Dazu wird das Farbschema von
Produktionsregeln iibernommen: Griin fiir neu erzeugte Elemente. Allerdings werden neu
erzeugte virtualisierte Graphelemente nicht mit griiner Linienfarbe dargestellt, sondern mit
einem griilnen, umgebenden Bereich. Das ldsst die Option offen, nicht nur Modelle zu
erzeugen, sondern auch Produktionsregeln.

'l Modell & ! ‘Modell

a a

E p2 ; p2
i | :Modell i :Modell

1 1

| p— |

$a_mko | i $a_:mko | ! $a

1 1

) )

; !

Abbildung 2.61 Notation fiir virtualisierte Modellbestandteile

Definition 2.91: Devirtualisierungsfunktion fiir Modelle

Die  Devirtualisierungsfunktion  devirtualizemods  nimmt  eine  Instanz  des
Virtualisierungsmodells, fiir Modelle als Eingabe, und extrahiert daraus die virtualisierten
Modelle als ,,echte“ Elemente von MODEL, und ist wie folgt definiert:

devirtualizemods(g) =qef U midcinstances(Modell,g) : { devirtualizemod( g, mid ) }

Die Funktion devirtualizemod extrahiert eine einzelne Produktionsregel, die mit der als
Parameter angegebenen Id mid, aus einer Instanz des Virtualisierungsmodells g, und ist wie
folgt definiert:

devirtualizemod(g,mid) =4 devirtualizegraph(g,mid)

Sofern die Devirtualisierung in Kombination mit dem Konzept der Constraints angewendet
wird, ist folgende Anpassung vorzunehmen:

devirtualizemod %(g,mid) =4 devirtualizemod(g,mid)[Cnst—C’] mit
C = U b € instances(Bedingung,g) M collectors(mid,in,g) : collect(b,term,g)

Sofern die Devirtualisierung in Kombination mit dem Konzept der Vererbung angewendet
wird, ist folgende Anpassung vorzunehmen:

devirtualizemod %(g,mid) =4 p[inherit—inherit’] mit
inherit’ = U v € instances(Vererbung,g)collectors(mid,in,g) :
{( any(collect(v,erbender,qg)) , any(collect(v,vererbender,qg)) )}

Die Devirtualisierung eines virtualisierten und mit mid identifizierten Modells beginnt mit der
Devirtualisierung dessen Graphanteils, wodurch der Graph m entsteht. Dieser wird
anschlieend um die Bestandteile Cnst und inherit erweitert.

2.8.2 Virtuelle Ebenenorganisation

Bei der virtuellen Ebenenorganisation wird die Sprachdefinition jeder Ebene in der Struktur
eines Wortes abgelegt. Ein Modell ist folglich nicht mehr explizit, sondern nur virtuell, als ein
Wort kodiert, verfiigbar. Um ein so virtualisiertes Modell von dem eigentlichen Wort zu
unterscheiden (fiir den die Vorgaben gelten), werden reservierte Typen verwendet. Dazu wird
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2 Grundlagen zur Operationalisierung

eine Sprache definiert, die diese reservierten Typen enthilt. Abbildung 2.62 zeigt dies anhand
eines Beispiels: Die Ausgangssituation (links im Bild) besteht aus einem Wort w3 dass zu
einem Modell L2 passt. Um L2 zu einem Wort w2 zu virtualisieren, wird zunédchst durch die
Sprache L festgelegt, wie Modelle als Worter abzulegen sind. Hier ist jeder ,,Modellknoten*
als ein Knoten vom Typ Modellknoten abzulegen, wobei die Id als Informationstriger'® zu
verwenden ist. Der Typ mk2 (links) wird daher als die Id mk2 (rechts) gefiihrt — in einem
Knoten vom Typ Modellknoten. Da die Typen nun flexibel sind, und damit nicht mehr in L
vorkommen, kann die Typbindung der Graphelemente eines Wortes nicht mehr explizit wie in
der Ausgangssituation erfolgen. Daher wird nicht nur ein Modell, sondern auch ein Wort
selbst virtualisiert. Der Knoten n3 mit Typ mk2 (aus w3) wird in der Virtualisierung durch den
Knoten n3 vom Typ Knoten dargestellt. Die Typbindung zu mk2 erfolgt iiber eine Kante vom
Typ typ zum Knoten mit Id mk2 und Typ Modellknoten in w2. Da somit Kanten iiber die
Wortgrenzen verlaufen, kann das zu w3’ virtualisierte w3 nur im Zusammenhang mit w2
existieren. Alternativ konnen beide auch zu einem Wort zusammengefasst werden. Vom
Vorgehen her wiirde dann zunichst w2 als ,,Modellebene* erstellt, und dann um Inhalte der
,,Wortebene* erweitert werden.

L2 L
i
Modellknoten |<£| Knoten
A\ A A
Instanz:von Virtualisierung des Instanzvon Instanz:von
X Modells L2 ' X
! als Wort w2 1 1
n3: mk2 :Modellknoten| | :typ n3:Knoten
w3 w2 (£ L2) w3

Abbildung 2.62 Virtualisierung eines Modells als Wort

Obwohl L hier selbst wieder ein Modell ist, enthilt L keinerlei ,,fachliche* Informationen,
sondern dient ausschlieBlich als ,,technischer* Rahmen. Die Priifung, ob ein Wort w3 Instanz
eines Modells L2 ist, umspannt damit sowohl die ,,technische* Priifung (d.h. w3 muss in der
Extension von L sein) als auch die ,fachliche* Priifung hinsichtlich des virtualisierten
Modells. Fiir letztere wird eine durch eine Extraktionsfunktion aus dem virtualisierten Modell
ein ,,normales* Modell herausgezogen, und eine ,,technische* Priifung durchgefiihrt. Dieser
Schritt  entspricht der  Wort-zu-Sprache-Transformation bei  einer  strukturellen
Ebenenorganisation. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass eine Person, die ein Wort w3
gemill L2 erstellt, L2 nicht wie bei einer strukturellen Ebenenorganisation als ,,normales‘
Modell, sondern als ein virtuelles (d.h. in Form eines Wortes) vorliegen hat.

Um beliebig viele Ebenen zu ermdglichen, kann die Systematik auf gleiche Weise fortgesetzt
werden. Abbildung 2.63 (links) zeigt das um eine weitere Modellebene erweiterte Beispiel
aus Abbildung 2.62. Konkret ist dabei der Knoten mk2 eine Instanz des Knotens mk1 des mit
w1 virtualisierten Modells. Da w2 selbst ein Modell ist, beschreibt w1 damit ein Modell eines
Modells, und wird daher als Metamodell bezeichnet. Um die Elemente des Metamodells vom
Modell zu unterscheiden, wird in L der Typ Metamodellknoten eingefiihrt. Obwohl dies fiir
weitere Ebenen beliebig so fortgesetzt werden kann (fiir die ndchste Ebene wire der Typ
Metametamodellknoten notig), wire die Anzahl der Ebenen stets vorherbestimmt. Um auch
davon zu abstrahieren, konnen auch die Ebenen als Bestandteil der Worter virtualisiert
werden. Abbildung 2.63 (rechts) zeigt die sich aus dieser Idee ergebende Struktur, bei der

'8 Der Typ eines Knotens steht als Informationstriger nicht mehr zur Verfiigung da er fiir die Unterscheidung
zwischen virtualisierten Modellelementen und den eigentlichen Wortelementen verwendet wird. Alternativ zur
Id konnten auch Attribute bzw. Slots verwendet werden.
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einerseits L fix ist, andererseits beliebig viele Ebenen mit beliebigen Modellen bzw. Wortern

wihlbar sind.

Fiir die praktische Verwendung kann es hilfreich sein, die oberste Ebene, sofern diese fixiert

L

yp t
Metamodellknoten|é| Modellknoten |<i| Knoten
A A

A
Instanzivon

A
Instanzi von

IA\
Instanz!von

mk1

:Metamodellknoten N

el mk2

:Modellknoten

A

D n3:Knoten

wi

w2

w3

L
typ typ
[ E1 :Emne |'EE| E2:E’bﬁ1ne F_E' E3:Eb:$1ne |
:Knoten Knoten [ ‘[aypli2:Knoten
wi o w2 w3

Abbildung 2.63 Virtuelle Ebenenorganisation am Beispiel

werden kann, in die Sprache L wieder zu ent-virtualisieren — wie in Abbildung 2.64 (links)
gezeigt. Damit konnen aus der obersten Ebene Vorgaben an die Typen sdmtlicher Ebenen

direkt gestellt'” werden (Abbildung 2.64 rechts).

L
typ in typ
Ebene |<—-| Knoten

mk1

/\

E2:Ebene |<- -
;in *

mk2 :mk1

E3:Ebene

-in

w2

dyp

n3:Knoten

w3

Abbildung 2.64 Entvirtualisierung der obersten Ebene fiir globale Typvorgaben

' Um die verwendbaren Typen auf die jeweiligen Ebenen zu beschrinken, miissen noch entsprechende
Constraints hinzugefiigt werden.
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2.9 Zusammenfassung

Abbildung 2.65 stellt die in diesem Kapitel definierten Strukturen und diesbeziiglich
erweiternde Konzepte im Uberblick dar. Als Notation wird eine Modifikation eines UML-
Klassendiagramms verwendet:

e Jede Klasse steht fiir eine Mengendefinition, jedes Objekt einer Klasse entspricht
einem Element der definierten Menge.

e Erbt eine Klasse k1 von einer Klasse k2, so ist die durch k1 definierte Menge eine
Teilmenge von der durch k2 definierten Menge.

e Hat eine Klasse Attribute der Form ,,x y* mit x € PSYMBOL, so ist jedes Objekt dieser
Klasse eine Struktur (siehe 2.1.2). Jedes ,,x y“ beschreibt, dass jenes Objekt den
Bestandteil x hat welches wiederum ein vy ist.

e Hat eine Klasse Attribute der Form ,,m; y* mit i € N, so ist jedes Objekt dieser Klasse
ein n-Tupel, wobei n der Anzahl der Attribute entspricht. Jedes ,,m; y* beschreibt, dass
die Tupelposition i ein vy ist.

e Hat eine Klasse genau ein Attribut der Form ,,y, die nicht auch den vorangegangen
Punkten entspricht, so ist jedes Objekt dieser Klasse genau ein vy.

e Hat eine Klasse keine Attribute, so ist iiber ein Objekt dieser Klasse nichts bekannt —
es kann ein beliebiges mathematisches Objekt sein.

e Jede Farbe steht fiir ein Erweiterungskonzept. Mit entsprechender Farbe unterlegte
Elemente des Klassendiagramms kommen bei Anwendung jenes Konzepts hinzu —
bzw. sind nicht vorhanden, wenn das Konzept nicht angewendet wird.

TGG
\V
GRAPH q— PRODRULE GRAPHMORPH GG
| CGE add C GE :GE —» GE 7, € GRAPH
s: GE —» GE del C GE T, C PRODRULE
t :GE - GE ign C GE REDEXMORPH | [
y: GE — GETYPE neg C Pot(GE) REPLACEMORPHl
: GE — TERM
dz € GRAPHPART term : GE — RULEMORPH | TRANS
4 C PRODRULE
MODEL
gy TRANSHISTORY
CONSTRAINT| | Cnst C CONSTRAINT @ [ TERM K}{ GTERM | < PRODRULE xRULEMORPH
inherit : GE — GE P
c|o TVAR .
E 07: [ Typen [ Operationen
I 1 Domanen [ Constraints
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gl< Ty € OPS [ Primitivwerte [ Vererbung
= T, € TERM )
8 [ Ignorierung
- 7, € TERM| [ Negationsbereiche

Abbildung 2.65 Uberblick iiber definierte Strukturen und erweiternde Konzepte

Abbildung 2.66 stellt die definierten Berechnungsvorschriften fiir Transformationen
hinsichtlich der verwendeten Konzepte gegeniiber. Schwarz gefirbte Anteile sind bei allen
Transformation-Berechnungsvorschriften in identischer Form vorhanden. Ocker geférbte
Anteile kommen beim Einsatz der Operationen (Kapitel 2.4.7) hinzu, grau gefirbte Anteile
beim FEinsatz der inkrementellen Transformation (Kapitel 2.3.1), dunkelrot gefarbte beim
Einsatz von redexunikaten (Kapitel 2.4.2), rosa gefdrbte Anteile beim Einsatz von Doménen
(siehe Kapitel 2.4.2), blau gefirbte Anteile bei Einsatz der Ignorierung (Kapitel 2.4.3) und
hellgriine Anteile beim Einsatz dynamsicher Transformationen (Kapitel 2.7).
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Bei einer redexunikaten und inkrementellen Transformation enthalten die Parameter c1 und cu
die gleichen Werte und werden im Rahmen der Rekursion auch auf gleiche Weise
fortgeschrieben. Daher konnen diese zu einem Parameter zusammengefasst werden. In der
Darstellung in Abbildung 2.66 wurde darauf bewusst verzichtet, um die einzelnen Konzepte

besser hervorzuheben.

inktrans,(g,tr,c0,a,b) =4 resolveid( inktrans,( g

tr u devirtualizeprods(g),c0,@,d) )

inktrans,(g,tr,c0,c1,cu) =4 falls |K|=0 dann (g,c1) sonst inktrans,(g”,tr,c0,c1”,cu®)

wobei

K=[U petr: {p}x[ Ukepmf(p,g) : { k [ (Id,/ian)) } 11/ Q

Q = U (p,hr)ect : { (p,redexmorph(hr,p)) }
(p,hx) = rsf(K)
[falls rulemorph(c0,p,hx) def. dann

g” = rereduce(g,p,rulemorph(c0,p,hx))
hc = replacemorph(rulemorph(c0,p,hx),p)
sonst

(g”,hc) = reduce(g,p,hx), einmalig ausgefihrt |

c1” =c1 u{(p,hx uhc)}
cu” =cu u {(p,hx u hc)}

Transformation
+ inkrementell
+ redexunikat

+ Ignorierung
+ Operationen
+ dynamisch

Abbildung 2.66 Gegeniiberstellung der Transformation-Berechnungsvorschriften

Abbildung 2.67 zeigt die wesentlichsten, in diesem Kapitel definierten Funktionen im

Zusammenhang und mit ihrer
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

Kapitel 2.2.1 Kapitel 2.2.2
wellformed

(B

Kapitel 2.6.3

refinement
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: : aree

1 | modeledges |

(R — instance | | devirtualizeprods |

E“'IE Funktion b basiert auf
Funktion a
—

b basiert auf a1 ... aN

al basiert auf b,
... aN basiert auf b

E eingehende Abhangigkeiten
nicht gezeigt

E Fir das Weitere der Arbeit
von besonderer Bedeutung

Signatur

dar. Funktionsanpassungen werden der

Kapitel 2.2.1 Graphen als Struktur fiir Worter

|g : GRAPH x Pot(GE) -> GRAPH wellformed : GRAPH -> BOOL
+ : GRAPH x GRAPH -> GRAPH nodes : GRAPH -> Pot(GE)

- : GRAPH x GRAPH -> GRAPH edges : GRAPH -> Pot(GE)

Kapitel 2.2.2 Graphhomomorphismus
homomorph: GRAPHMORPH x GRAPH x GRAPH -> BOOL
.(.): GRAPHMORPH x GRAPH -> GRAPH

Kapitel 2.2.3 Produktionsregel

searchpattern: PRODRULE -> PRODRULE

replacepattern: PRODRULE -> PRODRULE

pmf: GRAPH x PRODRULE -> Pot(REDEXMORPH)

rmf: GRAPH x PRODRULE x REDEXMORPH -> REPLACEMORPH
reduce: GRAPH x PRODRULE x REDEXMORPH -> REPLACEMORPH

Kapitel 2.2.4 Graphgrammatik und Transformation

Ext: GG -> Pot(GRAPH)

rsf: Pot(PRODRULE x REDEXMORPH) -> PRODRULE x REDEXMORPH
trans: GRAPH x TRANS -> GRAPH

Kapitel 2.3 Aktualisierung einer Transformationsanwendung
replacemorph: RULEMORPH x PRODRULE -> REPLACEMORPH
redexmorph: RULEMORPH x PRODRULE -> REDEXMORPH

rereduce: GRAPH x PRODRULE x REDEXMORPH -> REPLACEMORPH
inktrans: GRAPH x TRANS x TRANSHISTORY-> GRAPH x TRANSHISTORY

Kapitel 2.4.2 Transformation mit Graphgrammatiken
trans,: GRAPH x TRANS -> GRAPH

Kapitel 2.5 Modelle

nodeinstance: GE x GRAPH x GE x MODEL -> BOOL
edgeinstance: GE x GRAPH x GE x MODEL -> BOOL
modeledges: GE x MODEL -> Pot(GE)

instance: GRAPH x MODEL -> BOOL

instances: GETYPE x GRAPH [x MODEL] -> Pot(GE)
collect: GE x GETYPE x GRAPH [x MODEL] -> Pot(GE)
collectors: GE x GETYPE x GRAPH [x MODEL] -> Pot(GE)

Kapitel 2.6.3 Vererbung
refinement: MODEL x MODEL -> BOOL

Kapitel 2.7 Dynamische Transformation
devirtualizegraphs: GRAPH -> Pot(GRAPH)
devirtualizeprods: GRAPH -> Pot(PRODRULE)

Kapitel 2.8 Metamodelle
devirtualizemods: GRAPH -> Pot(MODEL)

Abbildung 2.67 Uberblick zu der Verwendung der Definitionen
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3 Grundlagen zum Projektcontrolling

In diesem Kapitel werden die Begriffe eingefiihrt, die als Grundlage zur Definition des
Projektcontrollings dienen und somit die Begriffe des Projekts, des Vorgehensmodells und
der Prozessbeschreibungssprache umfassen. Soweit fiir das Weitere der Arbeit gebraucht,
werden konkrete Beispiele aus der Praxis vorgestellt.

3.1 Projekt, Vorgehensmodell, Prozessbeschreibungssprache

Projekt. Fiir den Begriff des Projektes sei auf die DIN 69901 [55] zuriickgegriffen, nach der
ein Projekt , ein Vorhaben [ist], das im Wesentlichen durch eine Einmaligkeit der
Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist. Ein Projekt ist definiert durch die
Zielvorgabe, die zeitlichen, finanziellen und personellen Rahmenbedingungen, sowie
allgemein durch die Abgrenzung gegeniiber anderen Vorhaben.

Vorgehensmodell. Ein Vorgehensmodell gibt vor was, wie, durch wen und wann in einem
Projekt zu erstellen, abzuschlieBBen oder zu tun ist. Dariiber hinaus kann ein Vorgehensmodell
auch Vorgaben zu seiner eigenen Anpassung enthalten, die im Weiteren als
Steuerungsvorgaben bezeichnet werden. Die Vorgaben eines Vorgehensmodells machen
implizit Annahmen iiber die Elemente eines Projektes sowie deren Struktur. Beispielsweise
basiert das Was auf Dokumenten oder anderweitigen Ergebnissen die in einem Projekt
vorkommen, denen das Vorgehensmodell Typen, Beschreibungen oder Methoden zuordnet.
Im Bezug auf die Typung fungiert ein Vorgehensmodell damit als eine Sprache (bzw. Modell
im Sinne von Kapitel 2.5), und sieht das Projekt entsprechend als Wort (bzw. Graph) an.

Prozessbeschreibungssprache. Es gibt nicht DAS Vorgehensmodell, dessen Vorgaben fiir
alle Projekte gleichermallen hilfreich sind. Beispielsweise bendtigen grofle Projekte mehr
Organisation als kleine, Projekte zur Systementwicklung laufen anders ab als solche zur
Beschaffung. Folglich kann die Menge der Projekte beziiglich der Gemeinsamkeiten und
Unterschiede klassifiziert werden, um je ein darauf abgestimmtes Vorgehensmodell
anzuwenden. Vorgehensmodelle werden damit selbst Gegenstand einer Bearbeitung, die auf
Organisationsebene (durch den Prozessingenieur) oder sogar wihrend eines Projektes (durch
den Projektleiter) erfolgen kann. Um auch dieser Bearbeitung einen Rahmen zu geben,
werden Prozessbeschreibungssprachen verwendet, die Vorgehensmodelle als Worter
betrachten.

Es gibt auch nicht DIE Prozessbeschreibungssprache, mit der sich alle Vorgehensmodelle
gleichermallen gut beschreiben lassen. Neben Unterschieden in der konkreten Syntax liegen
denen auch verschiedene Konzepte zu Grunde. Die Definition einer Prozessbeschreibungs-
sprache erfolgt hiufig iiber deren abstrakte Syntax, die wiederum auf analytische Weise (vgl.
[56]) beschrieben ist. Eine Prozessbeschreibungssprache ist also ein Modell. Als konkrete
Syntax wird oft ein Derivat von XML [57] definiert, mit dem ein Prozessingenieur
iiblicherweise aber nicht direkt zu tun hat. Stattdessen werden meist graphische Werkzeuge
eingesetzt, die sich an der abstrakten Syntax orientieren. Entsprechend wird in dieser Arbeit
auf die Betrachtung der konkreten Syntax von Prozessbeschreibungssprachen weitestgehend
verzichtet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Prozessbeschreibungssprachen und Programmier-
sprachen (wie z.B. Java) besteht darin, dass erstere auf die Definition von Vorgehensmodellen
»zugeschnitten® sind. Abbildung 3.1 veranschaulicht den Unterschied an einem Beispiel:
Wihrend eine Prozessbeschreibungssprache fiir Bestandteile von Vorgehensmodellen direkte
Konstrukte (wie Rolle) anbietet, miissen diese bei Anwendung einer Programmiersprache vom
Anwender erst definiert werden. Auch wenn jene Anteile z.B. in Form einer
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Programmbibliothek bereitgestellt wiren, blieben die Typ-Beziehungen weiterhin
virtualisiert, was deren Anwendung aufwendiger gestaltet als eine Nutzung direkter
Konstrukte (wie rechts in Abbildung 3.1).

Java Prozessbeschreib-
ungssprache XY
class |é)ﬁp_| variable
A A\ A
Instanz von Instanz, von Instanz, von

[ [] ]

] [} ]

1 L 1
Rolle Projektleiter] Projektleiter
«class | iyp| :variable :Rolle

Java-Programm Vorgehensmodell XY

Abbildung 3.1 Abstraktionsniveaus bei Programmier- und Prozessbeschreibungssprachen

Zusammenhang zwischen Projekt, Vorgehensmodell und Prozessbeschreibungssprache.
Entsprechend der beiden vorangegangen Paragraphen fungiert ein Vorgehensmodell sowohl
als Sprache (fiir Projekte) als auch als Wort (einer Prozessbeschreibungssprache). Die sich
daraus ergebende Frage ist, wie dies in Einklang zu bringen ist. Diesbeziiglich grundlegende
Uberlegungen wurden im Kapitel 2.8 ausgefiihrt. Darauf basierend wird fiir diese Arbeit die
virtuelle Ebenenorganisation gewéhlt, wodurch Projekte und Vorgehensmodelle durch
Graphen, und Prozessbeschreibungssprachen durch Modelle dargestellt werden (vgl.
Abbildung 3.2).

Prozessbeschreib- Produktbibliotheks-
ungssprache XY modell XY
1
[ Role 22
A A
Instani;‘von Instanﬁi‘von
] []
] ]
1 1
Projektleiter Ternité
Rolle | typ| :Person
Vorgehensmodell XY | Produktbibliothek XY

Abbildung 3.2 Zusammenhang Projekt, Vorgehensmodell, Prozessbeschreibungssprache

Definition 3.1: Projekt
Die Menge PRJ aller Projekte ist wie folgt definiert:

PRJ = GRAPH

Definition 3.2: Vorgehensmodell
Die Menge VM aller Vorgehensmodelle ist wie folgt definiert:

VM = GRAPH

Definition 3.3: Prozessbeschreibungssprache
Die Menge PBS aller Prozessbeschreibungssprachen ist wie folgt definiert:

PBS = MODEL

86



3 Grundlagen zum Projektcontrolling

3.2 Beispiele fiir Prozessbeschreibungssprachen

In diesem Kapitel werden aktuelle Prozessbeschreibungssprachen vorgestellt. Gleichzeitig
wird dabei aufgezeigt, dass es mit diesen Prozessbeschreibungssprache nicht moglich ist,
Vorgaben so zu definieren, dass sie im Sinne einer inkrementellen Transformation auf ein
Projekt angewendet werden konnen. Der Umgang mit Anderungen muss also von einem
Prozessingenieur selbst ausformuliert werden. Die Prozessbeschreibungssprache nimmt ihm
das nicht ab®. Bei Einsatz von Graphgrammatiken miisste sich ein Entwickler zwar nicht um
den Umgang mit Anderungen kiimmern (vgl. Kapitel 2.3 bzw. 2.4.3), allerdings sind
Graphgrammatiken fiir die Praxis auf einem zu niedrigem Abstraktionsniveau. Die Auswahl
der vorgestellten Prozessbeschreibungssprachen richtet sich hauptsidchlich nach deren
Verwendung in der Praxis — als Beleg eines geeigneten Abstraktionsniveaus.

Konkret werden die Prozessbeschreibungssprache JIL (in Kapitel 3.2.1), XPDL 2.1 (in
Kapitel 3.2.2), SPEM 2.0 (in Kapitel 3.2.3) und V-Modell XT 1.3 Metamodell (in Kapitel
3.2.4) behandelt. Diese vier Prozessbeschreibungssprachen sind im Hinblick auf Abbildung
3.1 nicht als gleichwertig einzustufen. Vielmehr decken sie in der aufgefiihrten Reihenfolge
das Spektrum zwischen Programmier- und Prozessbeschreibungssprachen ab. So ist JIL eher
als eine Programmiersprache anzusehen, die um Konstrukte fiir Vorgehensmodelle
angereichert wurde: Von den vier Prozessbeschreibungssprachen enthilt sie noch den meisten
Konstrukte einer typischen Programmiersprache. XPDL dagegen konzentriert sich auf den
Kontroll- und Datenfluss. Berechnungsdetails werden auf externe Quellen ausgelagert. SPEM
setzt diesen Weg fort und lagert die Details zum Ablaufverhalten weitestgehend aus. In der
letzten Stufe, mit dem V-Modell XT 1.3 Metamodell, wird der Ablauf nur noch in einer ganz
groben Form verfolgt. Stattdessen liegen die Projektergebnisse und deren
Erzeugungsabhingigkeiten im Vordergrund. Diese werden zudem generell unabhédngig von
einem bestimmten Ablauf definiert.

Die Prozessbeschreibungssprachen werden jeweils nur hinsichtlich eines solchen Ausschnitts
vorgestellt, der zur Klirung der Fihigkeit zum Umgang mit Anderungen (im Sinne einer
inkrementellen Transformation) relevant ist. Um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
deutlich herauszustellen, werden die Konstrukte der Prozessbeschreibungssprachen
umbenannt und nur sinngemidB wiedergegeben. Gleichnamige Konstrukte zweier
Prozessbeschreibungssprachen stellen dabei dhnliche, allerdings nicht notwendigerweise in
jedem Detail exakt iibereinstimmende Konzepte dar (siehe dazu auch [58]).

Um den Unterschied der Prozessbeschreibungssprachen zu Programmiersprachen
darzustellen, definiert Abbildung 3.3 eine ,,typische* Programmiersprache. So erlaubt es
deren Syntax Programme sowohl funktional (vgl. [34]) als auch imperativ (vgl. [59]) zu
beschreiben. Der Umfang der Syntax ist so gewihlt, dass sie die wesentlichen Konzepte zur
Diskussion der Prozessbeschreibungssprachen enthilt*'. Sofern ein Funktionsrumpf, oder der
~Rumpf* einer Kontrollstruktur wie Fallunterscheidung oder Schleife, iiber mehrere
Anweisungen verfiigt, wird implizit die Existenz einer dariiber definierten Ordnung
angenommen. Notiert wird dies — wie bei UML-Klassendiagrammen — durch den Zusatz
»{ordered}“ an der entsprechenden Assoziation?”. Bei Funktionen werden anstelle eines
Riickgabewerts Formalparameter mit einem Modus ausgestattet. Dieser Modus erlaubt es, bei

* Zum Vergleich: In der Programmiersprache Java wird einem Entwickler die Arbeit abgenommen, sich um die
Freigabe reservierten Speichers zu kiitmmern.

! Weshalb andere Konzepte, wie die logische Programmierung (vgl. [60]) oder Objektorientierung (vgl. [61]),
hier nicht mit erfasst sind.

2 GemiiB Kapitel 2 sind alle Kanten eines Graphen als Menge abgelegt. Eine Ordnung iiber dessen Kanten kann
damit nur virtuell durch weitere Knoten und Kanten ausgedriickt werden — fiir die es auf Modellebene
entsprechender Modellelemente bedarf. Zur Ubersichtlichkeit wird auf deren explizite Angabe verzichtet.
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einem Funktionsaufruf eingesetzte Aktualparameter aus der ausgerufenen Funktion heraus zu
verdindern — und damit eine Riickgabe durchzufithren. Dieses Verhalten entspricht
beispielsweise den Referenzparametern in C'". Die Bindung von Aktual- zu
Formalparametern wird anhand deren Reihenfolge vorgenommen. Entsprechend wird dabei
im Modell ebenfalls implizit die Existenz einer definierten Ordnung angenommen. Ein
Funktionsabbruch beendet die aktuell ausgefiihrte Funktion (vgl. refurn-Konstrukt in Java),
ein Schleifenabbruch die aktuell ausgefiihrte Schleife (vgl. break-Konstrukt).

| Programm |
S| G| | datentypen

£l 5 typ
c| 2 Datentyp

=] €

[oN =

gl =

©

=

m
]
Nx
):"
o
=

Datenfeld

Formalparameter
modus: {in,out,inout}

variablen
aramete
{ordered

{ordered} funktionsrumpf ~¥¥ *

—>| Anweisung

Funktionsabbruch

JAN

Aktualwert |—>'| Datenfeld |

Funktion Funktion

parmeter \0;! {ordered}

]
Aktualparameter wert

:l Fallunterscheidung |M| Boolscher Ausdruck| Boolscher Ausdruck |—$| Ausdruck

A operanden
-! Schleife | Vergleich

H Schleifenabbruch | -

ausnahme J
{ Ausnahmebehandlung === Ausnahme

Abbildung 3.3 Typische Programmiersprache, abstrakte Syntax, sinngemif

schleifenrumpf {ordered)},

behandlungsrumpf {ordered)},

3.2.1 JIL

Die Prozessbeschreibungssprache JIL [63,64] vereinigt die Konzepte einer Reihe von
Sprachen zu denen u.a. APPL/A [65], FUNSOFT [66], EPOS [67], Marvel [68,69], Merlin
[70,71] und Process Weaver [72] gehoren. Dadurch stellt JIL als Sprache eine interessante
,~Zusammenfassung* dar, auch wenn sie sich derzeit noch in Entwicklung befindet und keinen
praktischen Einsatz zur Beschreibung von Vorgehensmodellen erfahren hat.

Abbildung 3.4 zeigt die sinngemile, abstrakte Syntax von JIL. Gelb eingefarbt sind
Konstrukte, die so auch in der ,typischen* Programmiersprache zu finden sind. Die fiir
Prozessbeschreibungssprachen spezifischen Konstrukte werden im Folgenden vorgestellt.

88



3 Grundlagen zum Projektcontrolling
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Abbildung 3.4 JIL, abstrakte Syntax, sinngemif
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3 Schleife |

Reaktion

Prozess und Aktivitit. Zur Beschreibung von Vorgehensmodellen steht ein Prozess fiir den
Ablauf des gesamten Projekts oder einen Teilablauf darin. Ein Prozess gliedert sich, neben
Teilprozessen, in Aktivitdten. Eine Aktivitit steht fiir eine Aufgabe die einer Person (oder
einer maschinellen Ressource) zur Erledigung zugewiesen werden kann.

Strukturell ist ein Prozess mit einer Funktion bei Programmiersprachen vergleichbar: So
besitzt dieser ebenfalls Formalparameter und lokale Variablen, fiir die beim Aufruf des
Prozesses pro und fiir die Dauer des Aufrufs ein Speicherplatz reserviert wird. Die Aktivititen
des Prozesses entsprechen dem Funktionsrumpf, wobei diese bei JIL sich wiederum aus
Anweisungen zusammensetzen konnen. Eine Vielzahl davon ist aus typischen
Programmiersprachen iibernommen und damit mit einer automatisiert ausfithrbaren Semantik
unterlegt. Neben Kontrollstrukturen (wie Schleifen oder Fallunterscheidungen) kann ein
Prozess analog zu Funktionen abgebrochen oder ein anderer aufgerufen werden. Im Detail
gibt es leichte Unterschiede wie die Einschrinkung, nur Subprozesse aufgerufen zu konnen.
Andererseits gibt es auch neue Konstrukte wie dasjenige zum (Abbruch und) Neustart des
aktuellen Prozesses. In typischen Programmiersprachen wire dies nur durch Kombination
mehrerer Konstruktionen nachbildbar.

Ablaufbedingung. Pro Aktivitit ist die Abarbeitung der Anweisungen nur durch ihre
Ordnung festgelegt. Auf Ebene der Aktivititen konnen Vorbedingungen verwendet werden,
um die Anweisungen einer Aktivitit erst dann auszufithren, wenn die Vorbedingung erfiillt
ist. Damit kann auf ein bestimmtes Ereignis reagiert werden. Auf Ebene der Prozesse werden
die Ablautbedingungen ausgewertet, die den Ablauf der Subprozesse eines Prozesses
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bestimmen. Durch die entsprechenden Operatoren kann dabei eine beliebig sequentielle bzw.
parallele Verschaltung definiert werden.

Ausnahmebehandlungen. Analog zu Programmiersprachen bietet JIL die Maoglichkeit,
Ausnahmen auszurufen (zu ,,werfen*) und diese durch Anweisungen zu behandeln.

Im Unterschied zu typischen Programmiersprachen werden die Behandlungen jedoch nicht
innerhalb der Anweisungen eingewoben (vgl. try-catch-Blocke in Java) — sondern neben den
Aktivititen. Um das Java-Beispiel fortzufiihren, entspricht dies etwa der Situation, try-catch-
Blocke nur um den gesamten Funktionsrumpf ziehen zu konnen.

Reaktive Steuerung. Reaktionen sind Aktivititen die auf verschiedene, vordefinierte
Ereignisse reagieren, wie beispielsweise den erfolgreichen Abschluss eines (Sub-)Prozesses
oder das Scheitern der Priifung der Nachbedingung. Ein Interessantes Ereignis ist die
Aktualisierung eines Parameters wihrend der Ausfithrung eines Prozesses: Damit
unterscheidet sich JIL zum Funktionskonzept typischer Programmiersprachen. Zwar kann bei
einer Funktion durch Ubergabe von Aktualparametern als Referenzen ebenfalls die Eingabe
wihrend der Funktionsausfithrung gedndert werden. Doch es gibt keine expliziten Konstrukte,
mit denen ein bestimmter Anweisungsblock ausgefiihrt wird, sobald dies eintritt. Ein solcher
Effekt kann nur mit einer umfangreichen Kombination anderer Konstrukte nachgebaut
werden. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3.5 zwei Beispiele des Einsatzes dieses
Konstrukts in konkreter Syntax von JIL. Die Reaktion im linken Beispiel 16st bei einer
Anderung (Update) eines Anforderungsdokumentes (Requirements_File) aus. Die Behandlung
besteht darin, dass der Subprozess Propagate_Requirements_Change aufgerufen wird. Jener
Subprozess ist, an anderer Stelledefiniert (stellt also kein reserviertes Sprachkonstrukt von JIL
dar). Im zweiten Beispiel (rechts im Bild) wird auf eine Anderung der
Anforderungsspezifikation (Reqt_Spec) reagiert. Die Behandlung besteht hier darin, dass der
Subprozess Identify_Classes_And_Objects abgebrochen wird.

REACT TO Requirements_Iile.Update BY REACT TO UPDATE OF Reqts_Spec BY
INVOKE SUBPROCESS TERMINATE Identify Classes_And Objects;
Propagate_Requirements_Change; = END REACT;
END IF;
END REACT;

Abbildung 3.5 Umgang mit Anderungen in einem Projekt in JIL. Quelle: [73,63]

Bewertung. Trotz der hilfreichen neuen Konstrukte wird die Definition eines Prozesses als
aktualisierbare Transformation eines Projektstandes nicht vereinfacht: Die durch ein
Projektteam vorgenommenen Anderungen treten zwar als Ereignisse auf (im Gegensatz zu
Programmiersprachen muss deren Erkennung also nicht erst ausformuliert werden), die dazu
passenden Reaktionen muss® ein Prozessingenieur jedoch selbst definieren.

3.2.2 XML Process Definition Language (XPDL 2.1)

Die Prozessbeschreibungssprache XPDL (XML Process Definition Language) [74] wurde
von der WfMC (Workflow Management Coalition) [75] als Standard fiir die formale
Definition von Geschiftsprozessen eingefiihrt, kann aber auch fiir Vorgehensmodelle

» Zum Vergleich: In der Programmiersprache Java wird einem Entwickler die Arbeit abgenommen, sich um die
Freigabe reservierten Speichers zu kitmmern.
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eingesetzt werden (vgl. [76]). Sie wird u.a. als abstrakte Syntax** der BPMN (Business
Process Modelling Notation) [77] verwendet, die wiederum von der OMG definiert ist.
Abbildung 3.6 zeigt die sinngemilBe, abstrakte Syntax von XPDL.
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—| Anweisung_ext |<1—

Abbildung 3.6 XPDL, abstrakte Syntax, sinngemif}

Prozess und AKktivitit. Ein Prozess in XPDL wird auch als Workflow(-Prozess) bezeichnet
und entspricht vom Prinzip her einem Prozess aus JIL. Wiahrend in JIL ein Prozess
hierarchisch in Subprozesse gegliedert werden konnte, liegen bei XPDL alle Prozesse auf
gleicher Ebene nebeneinander. Eine hierarchische Gliederung ist iiber Prozesspakete nur bis
zu einer Ebene moglich. Ansonsten verfiigt ein Prozess in XPDL ebenfalls iiber
Formalparameter und kann aus anderen Prozessen heraus aufgerufen werden. Die Aufrufe
erfolgen dabei allerdings nicht mehr durch Anweisungen, sondern durch (spezielle)
Aktivitdaten. Allgemein sind Anweisungen und Aktivitidten gegeniiber JIL verschmolzen. So

* Die in Abbildung 3.6 gezeigte Syntax — in Form eines Modells — ist damit die abstrakte Syntax der abstrakten
Syntax der BPMN. Die konkrete Syntax von XPDL, und gleichzeitig die abstrakte Syntax von BPMN, ist ein
XML-Derivat.
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verschwinden Schleifen und Fallunterscheidungen — die in XPDL mit Ablaufbedingungen
zwischen Aktivitdten ausgedriickt werden.

Ablaufbedingung. Sequenzen werden {iber einen einzelnen Ablauf zwischen zwei
Aktivititen beschrieben. Parallelabliufe werden durch mehrere von einer Aktivitit
ausgehender Abldufe gestartet, und durch mehrere zu einer Aktivitit eingehender Abldufe
wieder beendet. Vorbedingungen sind hier direkt an Abldufe gehdngt — im Unterschied zu
JIL, wo diese direkt an den Aktivitidten hingen.

Reaktive Steuerung. Reaktionen werden in XPDL als Spezialfall von Aktivititen betrachtet.
Die konkreten Reaktionsarten sind von der Art her mit denen aus JIL vergleichbar. Eine
Besonderheit besteht allerdings in der Erzeugung und Zustellung von Ereignissen: Ein
Nachrichtenfluss beschreibt welche Aktivitit (Assoziation von) welche Nachricht
(Assoziation ausgehende Nachricht) erzeugt, und welche Aktivitit (Assoziation nach) auf deren
Eingang wartet.

Extern definierte Berechnung. Vorbedingungen und Ausdriicke werden durch Zeichen-
ketten abgebildet, wodurch deren Syntax nicht mehr im Rahmen von XPDL liegt. Allgemein
konnen beliebige Berechnungen durch eine externe Anweisung (Konstrukt Anweisung_ext*®)
ausgelagert werden. Fiir XPDL sind nur deren Formalparameter bekannt, die bei deren
Anwendung (Konstrukt Anweisung) mit Aktualparametern aus dem Prozess belegt werden
konnen.

Produkt und Prozesspaket. Ein Produkt beschreibt die Art eines im Projekt ggf. zu
erstellenden Ergebnisses. Zwei Beispiele sind ,,Vertrag® und ,,SW-Modul*“. Produkte werden
nicht als Teil von Prozessen, sondern auf3erhalb als Teil von Prozesspaketen definiert.

In XPDL sind Produkte mit keiner formalen Semantik unterlegt, auch wenn diese einzelnen
Aktivititen zugeordnet werden konnen. Eine solche Zuordnung beschreibt nur informal, dass
bei der entsprechenden Aktivitdt das zugeordnete Produkt entweder als Eingabe verwendet
wird, oder als Ausgabe entsteht. Produkte konnten zwar durch Datenfelder formal fassbar
gemacht werden. Doch Datenfelder sind in erster Linie nicht zum Vorhalten und
Transportieren von Projektergebnissen gedacht, sondern ganz allgemein fiir beliebige
Berechnungen und  damit  verbundene  Zwischenergebnisse  (vgl.  typische
Programmiersprache).

Bewertung. Im Bezug auf die Moglichkeit zur inkrementellen Transformation bietet XPDL
gegeniiber JIL keine Vorteile. Durch den groBeren Anteil der fiir Prozessbeschreibungs-
sprachen dedizierter Konstrukte ist zumindest ein hoheres Abstraktionsniveau zu
konstatieren: Insbesondere fiir die Definition der Ablautbedingungen dhnelt XPDL den UML-
Aktivitatsdiagrammen, welche in der Praxis inzwischen eine breite Akzeptanz gefunden
haben.

3.2.3 Software & Systems Process Engineering Meta-Model (SPEM 2.0)

SPEM [3] ist von der OMG als Prozessbeschreibungssprache fiir die Definition von
Vorgehensmodellen eingefiihrt. Sie wird u.a. fiir die Definition des RUP (Rational Unified
Process) [78] und fiir HERMES [79] — des schweizerischen Vorgehensmodells der
Bundesverwaltung — verwendet. Abbildung 3.7 zeigt die sinngeméille, abstrakte Syntax von
SPEM.

> Im Original als Application bezeichnet.
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11
Prozesskomponente |
haty,  startaktivitat —>_Aktivitat

| Prozesskomponentenelement|

dukt
Schnittstelle F—— LI Produkt |

modus: {in,out}
von N nachA*
Konnektor

Prozessgliederungselement

mehrfachinstanzierbar: {ja,nein}
optional : {ja,nein}

VAN
—| Prozesskomponentenaufruf

1 aufgerufene Prozesskomponente Externe Referenz |
I JAN

abgebildetAuf

— Ablaufbedingung I Kontrollfluss_ext |-

art: {Prozess, lteration, Phase...}

% art: {start,ende}x{Zu}x{Start,Ende}
= von nach
i) 1 1 :
2 [ AKUVItL 0..1 vorbedlngung Zusicherung
Q 0..1 nachbedingung -
wiederholbar: {ja,nein} ausdruck : Zeichenkette
——| fortlaufend: {ja,nein} I Aktivitat_ext |_
S| ereignisgesteuert: {ja,nein} verhalten I
|

verhaltensKontext Transition_ext |-

hat 1

Zustandsvorbedingung

Aktivitatsformalparameter : (i Zustand_ext |-
modus: {in,out,inout} Zustandsnachbedingung N,
P 0..1
— ProduktZuAktivitit } Spe 1 Produkt abgebildetAuf

Abbildung 3.7 SPEM, abstrakte Syntax, sinngeméif

Prozess, Aktivitit und Produkt. In SPEM wird syntaktisch nicht zwischen einem Prozess
und einer Aktivitdt unterschieden. Stattdessen werden beide als Aktivitit gehandhabt. Sofern
fiir einen Prozessingenieur diese Unterscheidung wichtig ist, kann diese durch Belegung des
Attributs art vorgenommen werden. Neben dem Begriff des Prozesses stehen noch weitere
wie Iteration und Phase zur Verfiigung. Entsprechend der Zusammenfassung des Prozess- und
Aktivititsbegriffs sind Aktivitdten hierarchisch und besitzen Formalparameter. Im
Unterschied zu XPDL handelt es sich bei den Formalparametern jedoch nicht um
Steuerungsinformationen, sondern direkt um Projektergebnisse: die Produkte.

Bei Produkten wird zwischen zwei Definitionsstufen unterschieden: FEine Instanz des
Konstrukts Produkt enthilt eine universell geltende Beschreibung. Eine Instanz des Konstrukts
ProduktZuAktivitat ergénzt eine solche Beschreibung um aktivititsspezifische Details. So kann
beispielsweise die Optionalitit eines Produktes, oder die Frage, wie viele Instanzen es zu
einem Produkt geben kann, pro Aktivitdt (genauer: pro eines ihrer Formalparameter)
festgelegt werden.

Der Ablauf wird durch Ablaufbedingungen iiber Aktivititen definiert. Diese gleichen denen
aus XPDL — mit dem Unterschied, dass Sequenzen und Parallelabldufe durch die vier
Beziehungsarten Start-zu-Ende, Ende-zu-Start, Start-zu-Start und Ende-zu-Ende ausgedriickt
werden.

Prozesskomponente. In SPEM ermoglichen Prozesskomponenten die einfache Komposition
und — durch Verwendung von Schnittstellen — auch eine einfache Austauschbarkeit von
Prozessteilen. Eine Schnittstelle definiert jeweils ein Produkt welches entweder benotigt oder
angeboten wird. Die Verschaltung von Komponenten erfolgt mittels Konnektoren. Sofern die
Verschaltung innerhalb einer hierarchischen Komponente erfolgt, konnen — wie von
Komponentensystemen durch die Delegation (vgl. [80]) gewohnt — die Schnittstellen der
duBeren Komponente mit denen der inneren Komponenten verschaltet werden. Ein
Vorgehensmodell muss dabei nicht durchgingig aus Prozesskomponenten zusammengesetzt
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werden. So kann eine Komponente auch aus einer beliebigen Stelle einer hierarchischen
Aktivitét heraus aufgerufen werden (Konstrukt Prozesskomponentenaufruf).

Extern definierte Berechnungen und Verhalten. Wihrend in XPDL nur einzelne
Berechnungen ausgelagert wurden, wird in SPEM auch der Aufruf derselben ausgelagert.
Allgemein kann in SPEM sogar ein beliebiges Verhalten ausgelagert — bzw. dem
beschriebenen Prozess (bzw. Aktivitit) unterlegt werden. Moglich wird dies dadurch, dass die
Elemente eines Prozesses (bzw. einer Aktivitit) auf Eckpunkte eines z.B. mit UML-
Aktivitatsdiagrammen extern definierten Verhaltens abgebildet werden. Als Eckpunkte
dienen dabei UML-Aktivititen (Konstrukt Aktivitat_ext), Transitionen (Konstrukt Aktivitat ext)
und Kontrollfliisse (Konstrukt Kontrollfluss_ext). Dabei wird nicht gefordert, dass alle
Elemente des extern definierten Verhaltens abgedeckt sind. Somit kann zwischen den
gewihlten Eckpunkten ein beliebiges Verhalten liegen.

Bewertung. Obwohl SPEM eine Reihe von Konstrukten fiir eine flexible Definition eines
Vorgehensmodells bietet, konnen damit, wie schon mit JIL und XPDL, keine Vorgaben
definiert werden, die in Form einer inkrementellen Transformation angewendet werden
konnen. Ein Prozessingenieur muss also auch hier den Umgang mit Anderungen
ausformulieren.

3.2.4 V-Modell XT 1.3 Metamodell (VM3, PBS,)

Das V-Modell XT 1.3 Metamodell ist eine Prozessbeschreibungssprache die im Rahmen der
Entwicklung des Vorgehensmodells V-Modell XT entstanden ist, und selbigem eine formale
Beschreibungsgrundlage gibt. Gleichwohl ist sie auch fiir Varianten (z.B. V-Modell XT
Bayern [81], V-Modell XT Bund [82], flyXT [83] oder das V-Modell von Witt-Weiden [84],
um einige zu nennen), bzw. im Allgemeinen fiir beliebige Vorgehensmodelle nutzbar.
Abbildung 3.8 zeigt die sinngemile, abstrakte Syntax. Fiir eine detaillierte Abhandlung sei
auf [85] verwiesen.

Diese Prozessbeschreibungssprache wird im Weiteren der Arbeit fiir ein durchgingiges
Beispiel herangezogen. Um die tatsdchliche abstrakte Syntax des V-Modell XT 1.3
Metamodells von der sinngeméfen in Abbildung 3.8 zu unterscheiden, wird erstere als VM3
und letztere als PBS bezeichnet®®.

26 PBS steht fiir Prozessbeschreibungssprache, 0 fiir die Ausgangssituation.
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Kapitel
beschreibung :Zeichenkette
. bedingtesProjektmerkmal - -
Projekttyp 9 ) > Projektmerkmal
beschreibung :Zeichenkette beschreibung :Zeichenkette

£

Projektmerkmalswert
beschreibung : Zeichenkette

bedingtExternesProdukt ||, bedingterVorgehensbaustein *\LbedingterVorgehensbaustein
Vorgehensbaustein
imKern: {ja, nein}
beschriebung :Zeichenkette
haklﬂ
1.*__tailoringAbhéngigkeitVonProdukt Tailoringabhéngigkeit
Produkt ¢ 1. tailoringAbhéingigkeilZuProdukt - -
. beschreibung :Zeichenkette
LS| initial: {ja,nein} _ 1. __erzeugendeAbhéngigkeitVonProdukt
extern: {ja, nein} 1.+ erzeugendeAbhangigkeitZuProdukt Erzeugende Abhangigkeit
beschreibung N - -
-Zeichenkette beschreibung :Zeichenkette
_1.> produktZuEntscheidungspunkt
Y s Entscheidungspunkt
in|
Thema beschreibung :Zeichenkette
beschreibung représentiert/\'
-Zeichenkette nachfolger [ E I Ablaufentscheidungspunkt
bed Projektdurchfiih hat A
edingteProjektdurchfiihrungsstrategie 1 . . i
d ) d g >| Projektdurchfiihrungsstrategie

Abbildung 3.8 V-Modell Metamodell 1.3 (PBS,), abstrakte Syntax, sinngemaf}

Produkt und Inhalt. Die in einem Projekt zu erarbeitenden Ergebnisse werden in PBS als
Produkte bezeichnet und konnen in Themen gegliedert werden. Konkrete Beschreibungen der
jeweils zu erstellenden Inhalte werden jedoch nicht weiter strukturiert, sondern nur als
Zeichenketten behandelt (Attribut beschreibung). Ein Produkt kann initial sein, was bedeutet,
dass es im Projekt genau ein Dokument mit diesem Typ geben muss. Ein Produkt kann extern
sein, was bedeutet, dass es nicht innerhalb des Projektes erstellt, sondern von Aulen an das
Projekt herangetragen wird. Dennoch wird die Struktur solcher Produkte vom
Vorgehensmodell definiert, um die Inhalte korrekt interpretieren zu konnen.

Tailoring. Das Tailoring ist ein Mechanismus zur Anpassung des Vorgehensmodells und
beruht auf der Auswahl von fiir das Projekt relevanten Teilen aus der vordefinierten Menge.
Dazu werden Produkte durch die beiden Ebenen Projekttyp und Vorgehensbausteine
modularisiert. Auf der ersten Ebene ist genau einer der moglichen Projekttypen zu wéhlen.
Dadurch werden relevante Vorgehensbausteine bestimmt (Assoziation
bedingterVorgehensbaustein  des  Konstrukts  Projekttyp), die  wiederum  fachlich
zusammengehorende Produkte umfassen. Aus der Wahl eines Projekttyps ergeben sich
zusitzlich die mit einem Projektmerkmalswert zu belegende Projektmerkmale (Assoziation
bedingtesProjektmerkmal). Je nach gewihltem Projektmerkmalswert werden weitere
Vorgehensbausteine relevant (Assoziation bedingterVorgehensbaustein des Konstrukts
Projektmerkmalswert). Vorgehensbausteine die im sogenannten Vorgehensmodell kern liegen
(Attribut imKern) sind dagegen immer relevant. Dagegen kann die Externheit eines Produktes
auch in Abhidngigkeit des Projekttyps definiert sein. Durch die Assoziation
bedingtExternesProdukt kann ein im Allgemeinen nicht-externes Produkt bei der Wahl eines
Projekttyps als fiir diesen extern definiert werden?’.

7 Dies ist eine gegeniiber VM3 kompaktere Darstellung. In VM3 gibt es eine solche Assoziation nicht.
Stattdessen miissen und werden bei der Anwendung jeweils zwei Produkte angelegt — eines als externes, und
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Dynamisches Tailoring. Das Dynamische Tailoring unterscheidet sich vom Tailoring
dahingehend, dass zur Auswahl der relevanten Teile die erarbeiteten Ergebnisse ausgewertet
werden. Entsprechend der iiber den Projektzeitraum sich stetig verindernden Menge der
Ergebnisse ist das Dynamische Tailoring kontinuierlich durchzufiihren — und nicht nur zu
Projektbeginn. Die dabei anzuwendenden Regeln werden durch das Konstrukt
Tailoringabhangigkeit abgelegt. Formal greifbar sind dabei nur die betroffenen Produkte — nicht
jedoch die Bedingungen oder die konkret vorzunehmenden Anderungen des
Vorgehensmodells. Diese sind nur informal iiber das Attribut beschreibung abgelegt.

Induktiver Ergebnisumfang. Die konkrete Menge der Ergebnisse fiir ein Projekt ist induktiv
bestimmt. Den Induktionsanfang bilden die initialen Produkte, zu denen jeweils genau ein
Ergebnis zu erstellen ist. Alle weiteren im Projekt zu erstellenden Ergebnisse ergeben sich
durch das Befolgen der erzeugenden Produktabhingigkeiten, die Induktionsschritten
entsprechen. Formal greifbar sind mit PBSy nur die betroffenen Produkte — nicht jedoch die
Bedingungen oder die diesbeziiglich vorzunehmenden Einplanungen (vgl. Attribut
beschreibung). Zusitzliche Induktionsanfinge ergeben sich durch die externen Produkte, die
die Erzeugung nicht-externer Produkte verursachen konnen (z.B. Fehlermeldung).

Projektablauf. Ein Projektablauf wird von PBS, als eine Folge von Meilensteinen
angesehen, wobei jeder Meilenstein durch einen Entscheidungspunkt getypt sein kann. Ein
Entscheidungspunkt legt iiber die Assoziation produktZuEntscheidungspunkt fest, welche
Ergebnisse aus dem Ergebnisumfang zum zugehorigen Meilenstein fertig gestellt sein
miissen. In welcher Reihenfolge die Meilensteine eines Projektes mit Entscheidungspunkten
getypt sein diirfen bzw. miissen, ergibt sich aus der Projektdurchfiihrungsstrategie, die
wiederum eindeutig durch die Wahl des Projekttyps bestimmt ist. Um Entscheidungspunkte
wiederzuverwenden (sowohl fiir verschiedene Projektdurchfiihrungsstrategien als auch
innerhalb einer Projektdurchfithrungsstrategie mit verschiedenen Nachfolgern) ist die
Nachfolgerbeziehung nicht direkt auf Entscheidungspunkten definiert, sondern auf
Ablaufentscheidungspunkten28. Insgesamt ergibt sich durch die Projektdurchfithrungs-
strategien eine Fertigstellungsreihenfolge fiir den Ergebnisumfang. D.h. Arbeiten an
Ergebnisse fiir spitere Meilensteine konnen bereits in fritheren Meilensteinen begonnen
werden — es wird nur festgelegt, in welcher Reihenfolge die Ergebnisse zu fixieren sind.

Kapitel. Das Konstrukt Kapitel kann genutzt werden, um querschnittlich geltende informale
Vorgaben abzulegen. Dies sind also solche, die einerseits nicht zur Semantik von PBSg
gehoren, andererseits aber auch nicht genau einer Instanz eines anderen Konstrukts
zugeordnet werden konnen.

Bewertung. Das PBS, ist vollstindig deklarativ, d.h. sdmtliche formalen Berechnungs-
vorschriften sind bereits Teil der fixierten Semantik, und kdnnen von einem Prozessingenieur
nicht erweitert werden. Diese Semantik basiert jedoch nicht auf einer inkrementellen
Transformation. Aulerdem konnen einige Vorgaben zur Planung nur informal abgelegt
werden.

eines als internes. Beispielsweise gibt es die ,,Lieferung* als nicht-externes sowie dessen Gegenstiick ,,Lieferung
(von AN)* als externes Produkt. Da beide Produkte folglich nicht in einem Vorgehensbaustein vorkommen
diirfen, sind entsprechende Schnitte der Vorgehensbausteine notwendig.

* Dies ist eine gegeniiber VM3 vereinfachte Darstellung. VM3 erlaubt Parallelititen und besitzt eine Modulare
Struktur der Ablédufe (vgl. [85]), die u.a. in Abhingigkeit der gewihlten Projektmerkmale steht.
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3.3 VM, — Ein einfaches Vorgehensmodellbeispiel

In diesem Kapitel wird das Vorgehensmodell VM, definiert, welches ein Ausschnitt des
Vorgehensmodells V-Modell XT in der Version 1.3 [86] ist. Der Ausschnitt ist so gewihlt,
dass einerseits ein Projekt durchgingig damit beschrieben werden kann. So wird der gesamte
Verlauf — von der Genehmigung bis zum Projektabschluss — abgedeckt. Andererseits wird der
Ausschnitt auch so gewihlt, dass darin interessante Vorgehensmodellkonzepte wie Tailoring,
dynamisches Tailoring und induktiver Ergebnisumfang durch mindestens ein Beispiel
abgedeckt sind. Die fiir den Ausschnitt gewihlten Elemente werden in ihren
Beschreibungstexten auf das Minimale gekiirzt. Die Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10
zeigen den resultierenden Ausschnitt im Uberblick. Die erste Abbildung zeigt die
Entscheidungspunkte und die zugehorigen Produkte, die zweite die beiden Projekttypen. In
den Unterkapiteln 3.3.1 — 3.3.5 werden die Bestandteile von VM, als Instanz der
Prozessbeschreibungssprache PBS, und im Detail dargestellt.

Projekt Projekt \ Anforderungen \ Iteration Entwicklun Abnahme Projekt
genehmigt / definiert festgelegt geplant 9 erfolgt abgeschlossen

Projekt- QS- Lastenheft QS- Abnahme-
vorschlag Handbuch Handbuch erklarung
Projekt- Lieferung
handbuch
Entwicklung
System System Systemelemente System
spezifiziert entworfen realisiert integriert
Pflichtenheft System
Systemarchitektur
SW-Spezifikation SW-Einheit
HW-Spezifikation HW-Einheit

Querschnittliche Produkte:
Projektplan Projektfortschrittsentscheidung Priifspezifikation Prufprotokoll Prifprozedur

Abbildung 3.9 Uberblick iiber Entscheidungspunkte und Produkte in VM,

Abnahme Projekt
erfolgt abgeschlossen
> Projekt- Lastenheft Abnahme-
vorschlag erklarung

Projekt Projekt \ Anforderungen \ Iteration
genehmigt / definiert festgelegt geplant

Lieferung

AG/AN-Schnittstelle

magenta = externes Abnahme-
Produkt (aus Sicht des A
" Lo > erklarun
> Projekt- Lastenheft jeweiligen Projekttyps) 9
vorschlag Lieferung

Projekt Projekt \ Anforderungen \ Iteration Entwicklun Abnahme Projekt
genehmigt / definiert festgelegt geplant 9 erfolgt abgeschlossen

Abbildung 3.10 Uberblick iiber Projekttypen in VM,
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3.3.1 Produkte und Inhalte

Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 zeigen alle Produkte und Themen von VM,. Themen
sind dabei in Verbindung mit den Produkten dargestellt, zu denen sie gehoren. Die Aufteilung
der Produkte auf die beiden Abbildungen ist an den beiden ,,Ebenen* in Abbildung 3.9
ausgerichtet (mit den Produkten fiir die Entwicklung in Abbildung 3.12).

Projektvorschlag :Produkt QS-Handbuch :Produkt
initial = ja initial = ja
extern = ja extern = nein
beschreibung = ,Zweck des Projektvorschlags ist die beschreibung = ,Das QS-Handbuch legt die fur die
systematische Darstellung der Informationen und Daten, die Qualitatssicherung notwendigen Anpassungen und
deutlich machen, dass die Durchflihrung eines Projektes Ausgestaltungen [fir das Projekt] fest. [...]*
notwendig, rentabel und nutzbringend ist. [...]* T_

in

Zu priifende Produkte :Thema
beschreibung = ,In diesem Thema sind die durch eine

Lastenheft] :Produkt

initial = ja unabhangige Qualitatssicherung zu priifenden Produkte
extern = nein festzulegen. [...] Fir diese Produkte miissen dann die
beschreibung = ,Das [Lastenheft] enthalt alle an das zu entsprechenden Prifspezifikationen und Prifprotokolle
entwickelnde System verbindlich gestellten Anforderungen. erstellt werden. [...] *
[...] Es [listet] Gegenstande und Dienstleistungen [auf], die
[...] bei Abschluss des Projektes vom Auftragnehmer an den Priifspezifikation :Produkt
Auftraggeber zu liefern sind. [...] — -
initial = nein
- extern = nein

Projekthandbuch :Produkt beschreibung = ,Die Prifspezifikation dient dem Priifer als
initial = ja Vorgabe und Anleitung bei der Durchfiihrung der Priifung. In
extern = nein ihr werden die Priffélle [...] und die Prifumgebung definiert,
beschreibung = ,Das [VMy] ist ein generische[s] Vorgehens- sowie die Zuordnung der Priffélle zu den Anforderungen
[modell], d[as] fiir ein konkretes Projekt angepasst und vorgenommen [...]"
konkretisiert werden muss. Das Projekthandbuch legt die fir T—
Management und Entwicklung notwendigen Anpassungen Priiffille :-Thema

und Ausgestaltungen fest. [...]

Das Projekthandbuch beinhaltet [...] die Beschreibung des
Tailoring-Ergebnisses, den grundlegenden Projektdurch-
flhrungsplan [...] sowie Organisation und Vorgaben fr die
Planung und Durchfiihrung des Projekts. [...] Dabei werden
im Projekthandbuch [...] Haufigkeit und Notwendigkeit der

beschreibung = ,[lJn diesem Thema [erfolgt] eine
Beschreibung der einzelnen Priiffélle mit [...]
Informationen wie Startzustand des Systems, Prifablauf
und erwarteter Endzustand des Systems. [..]"*

Erzeugung weiterfihrender Produkte [...] festgelegt[.] [...] Priifprozedur :Produkt
initial = nein
Projektplan :Produkt extern = nein

beschreibung = ,Die Priifprozedur ist eine regressionsfahige
. Beschreibung der Durchfiihrung der Prffalle [...] Sie ist eine
extern = nein ) o . Arbeitsanleitung, die exakte Anweisungen fiir jeden
beschreibung = ,Der Projektplan beschreibt die gewéhite einzelnen Priiffall enthalt und einzelne Schritte der Priifung
Vorgehensweise des Projekts und legt detailliert fest, was definiert. [...J*

wann und von wem zu tun ist. [...]*

initial = ja

Priifprotokoll :Produkt

Projektfortschrittsentscheidung :Produkt

intial = nein
initial = nein extern = nein
extern = ja beschreibung = ,Das Prifprotokoll enthalt die vom Prifer
beschreibung =, [Die Entscheidung (iber] das Erreichen der verfassten Aufzeichungen tber den Verlauf der Priifung [...]
anstehenden Projektfortschrittsstufe [(Meilenstein im sowie die Analyse der identifizierten Ist-/Soll-Abweichungen
einfachsten Sinne)] [wird] in der und entsprechende Ldsungsvorschlage [...]*
Projektfortschrittsentscheidung festgehalten. [...]

:in

Priifobjekt :Thema

beschreibung = ,Es ist die eindeutig definierte
identifizierbare Version des Prifobjektes festzulegen,
auf die sich [...] das Prifprotokoll bezieht. [...]

Lieferung :Produkt

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Die Lieferung besteht aus den im
[Lastenhe_ft] [...] festgelegten Liefergegenstéinden. Dabei Priifergebnisse :Thema
kann es sich um Systemelemente wie Software und

Hardware [...] handeln [...]* beschreibung = ,In diesem Thema werden [...] [die]
ermittelten Ist-Ergebnisse der Priifung [...] dokumentiert

LI

Abnahmeerklarung :Produkt

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,In der Abnahmeerklarung erklart der
Auftraggeber sein Einverstandnis mit der vom
Auftragnehmer erbrachten [Lieferung] oder ihre Ablehnung

[.]'
Abbildung 3.11 Produkte und Themen im VM, als Instanz von PBS, (Teil 1/2)
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Den Produkten QS-Handbuch und Projekthandbuch (Abbildung 3.11) kommt eine besondere
Rolle zu: sie gestalten das in einem Projekt verwendete Vorgehensmodell aus. Dies kann
dahingehend verallgemeinert werden, dass Produkte (bzw. Ergebnisse) auch ein vollstindiges
Vorgehensmodell enthalten konnen. Auch dem Projektplan (Abbildung 3.11) kommt eine
besondere Rolle zu: Durch das Definieren des Solls kann ein entsprechendes Ergebnis
reflektiv iiber das Projekt (in dem es sich befindet) sprechen, und damit nicht nur die
Erzeugung weiterer Ergebnisse, sondern auch seine eigene Uberarbeitung einplanen. In jedem
Falle muss ein Projektplan die Produkte
eingeplanten Ergebnissen zuzuordnen.

des Vorgehensmodells kennen um

diese den

System :Produkt

SW-Spezifikation :Produkt

intial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Das System ist das im Rahmen eines
Systementwicklungsprojekts zu realisierende Produkt. [...]
Ein System kann sich aus SW- und HW-Systemelementen
[...] zusammensetzen [...]*

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Die SW-Spezifikation beschreibt alle
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an [eine
SW-Einheit] [...] sowie [die] Schnittstellen, die es zu
bedienen hat. [...]

Pflichtenheft] :Produkt

SW-Einheit :Produkt

initial = ja

extern = nein

beschreibung = ,[Das Pflichtenheft] ist das Pendant zu dem
Auftraggeberprodukt [Lastenheft] auf Auftragnehmerseite.
[Es] [...] stellt das zentrale Ausgangsdokument der
Systemerstellung dar. Wesentliche Inhalte [des
Pflichtenhefts] sind die funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen an das zu entwickelnde [System]. [...]*

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Eine SW-Einheit ist das in der Hierarchie
am weitesten oben stehende Systemelement, das

ausschlieBlich aus Software besteht. [...]

HW-Spezifikation :Produkt

Systemarchitektur :Produkt

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Die Architektur [...] legt alle [...] HW-, SW-
und Externe Einheiten des Systems fest.“ ,Zusatzlich
werden querschnittliche Systemeigenschaften wie Sicher-
heitskonzept, Transaktionskonzept oder Loggingkonzept
festgelegt. [...] “

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Die HW-Spezifikation beschreibt alle
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an [eine
HW-Element] [...] sowie [die] Schnittstellen, die es zu
bedienen hat. [...]

HW-Einheit :Produkt

A

-0 Dekomposition des Systems :Thema

beschreibung = ,Im Rahmen der Dekomposition wird
die statische Struktur des Systems [...] festgelegt. Die
statische Struktur beschreibt die Zerlegung in [...]
Einheiten. Das Entwurfsergebnis wird als Graph der zu
realisierenden Segmenttypen und Einheitentypen sowie
ihrer Beziehungen untereinander dokumentiert. Fir
jede im Rahmen der Dekomposition identifizierte
Einheit wird festgelegt, ob es sich um eine HW- [oder]
eine SW-Einheit [...] handelt. [...]

initial = nein

extern = nein

beschreibung = ,Eine HW-Einheit ist das in der Hierarchie
am weitestens oben stehende Systemelement, das
ausschlieBlich elektrische oder mechanische Bestandteile
besitzt. [...]*

— Zu spezifizierende Systemelemente :Thema

beschreibung = ,Die Erstellung einer Spezifikation fir
ein Systemelement ist aufwéndig und nicht in allen
Féllen erforderlich. Zur individuellen Anpassung des
Spezifikationsaufwands an die Projekterfordernisse hat
der Systemarchitekt [...] die Moglichkeit festzulegen, fir
welche Systemelemente eine Systemspezifikation zu
erstellen ist. [...]"

Abbildung 3.12 Produkte und Themen im VM, als Instanz von PBS, (Teil 2/2)
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3.3 VMO - Ein einfaches Vorgehensmodellbeispiel

3.3.2 Tailoring

Abbildung 3.13 definiert die sieben Vorgehensbausteine von VM, die die Produkte aus
Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 disjunkt aufteilen. Im Kern befinden sich nur die beiden
Vorgehensbausteine Qualitétssicherung und Projektmanagement.

:hat
Qualitatssicherung :Vorgehensbaustein :I QS-Handbuch :Produkt |
imKern = ja - e
beschreibung = ,Im Vorgehensbaustein Qualitatssicherung (QS) _’| Priifspezifikation :Produkt |
werden die Kernprozesse zur Planung und Durchfiihrung von
qualitatssichernden MaBnahmen definiert. [...]* —>| Priifprozedur :Produkt |
—D| Priifprotokoll :Produkt |
- :hat |
Systemerstellung :Vorgehensbaustein :I System :Produkt |
imKern = nein -
beschreibung = ,Der Vorgehensbaustein Systemerstellung _’| Pflichtenheft :Produkt |
definiert das Grundgerist der Systementwicklung, auf dem
weitere Vorgehensbausteine wie SW-Entwicklung oder HW- _>| Systemarchitektur :Produkt |
Entwicklung aufbauen. [...]*
:hat
SW-Entwicklung :Vorgehensbaustein SW-Spezifikation :Produkt |
imKern = nein SW-Einheit -Produk |
beschreibung = ,[...] Ziel [dieses] Bausteins ist es, der SW-Einheit :Produki
Systemerstellung eine konkrete Realisierung der in der
Systemarchitektur identifizierten SW-Einheiten zu liefern. [...]
- - :hat | I
HW-Entwicklung :Vorgehensbaustein :I HW-Spezifikation :Produkt |
imKern = nein —
beschreibung = ,[...] Ziel des HW-Entwicklungsbausteins ist es, —’| HW-Einheit :Produkt |
basierend auf den Anforderungen und Schnittstellen der
Systemerstellung die HW zu entwerfen oder festzulegen, zu
realisieren und zu integrieren. Davon betroffen sind alle
hardwarerelevanten Teile der Systemarchitektur.[...]*
:hat
Lieferung und Abnahme :Vorgehensbaustein Lieferung :Produkt |
imKern = nein - ]
beschreibung = ,Ziel [dieses] Vorgehensbausteins [...] ist es, die Abnahmeerklérung :Produkt |
Lieferung und Abnahme [...] zu definieren. [...]*
:hat
Anforderungsfestlequng :Vorgehensbaustein Projektvorschlaq :Produkt |
imKern = nein
beschreibung = ,Der Vorgehensbaustein Lastenheft :Produkt |
Anforderungsfestlegung [...] unterstitzt [...] die Erstellung von
eindeutigen, vollstandigen, erfiillbaren, verstandlichen,
konsistenten, verfolgbaren, priorisierten und stabilen
Anwenderanforderungen durch den Auftraggeber [...]*
:hat
Projektmanagement :Vorgehensbaustein | Projekthandbuch :Produkt |
imKern = ja - -
beschreibung = ,Im Vorgehensbaustein Projektmanagement Projektplan :Produkt |
wird [...] ein Prozess zur Planung, Kontrolle und Steuerung von
Projekten definiert.. [...] Projektfortschrittsentscheidung :Produkt |

Abbildung 3.13 Vorgehensbausteine in VM, als Instanz von PBS,

Abbildung 3.14 definiert die beiden Projekttypen von VMy: Das Systemerstellungsprojekt
eines Auftraggebers, und das Systementwicklungsprojekt eines Auftragnehmers. Fiir den
ersten sind (neben denen des Kerns) die Vorgehensbausteine Anforderungsfestlegung und
Lieferung und Abnahme relevant. Fiir den zweiten kommt mindestens der Vorgehensbaustein
Systemerstellung hinzu. Weitere relevante Vorgehensbausteine ergeben sich je nach Wahl
eines Projektmerkmalswerts fiir das Projektmerkmal Projektgegenstand (siehe Abbildung
3.15). Die Lieferung ist nur fiir das Systemerstellungsprojekt, das Lastenheft und die
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3 Grundlagen zum Projektcontrolling

Abnahmeerkldrung nur fiir ein Systementwicklungsprojekt extern. SchlieBlich ist jedem
Projekttyp eine eigene Projektdurchfiihrungsstrategie zugeordnet.

Systemerstellungsprojekt AG :Projekityp

:bedVB

|Anforderungsfestlegung :Vor ehensbausteml

beschreibung = ,Dieser Projekityp befasst sich mit V-Modell-
Projekten auf der Auftraggeberseite. Bei ihnen muss im
Projektverlauf [...] ein Auftragnehmer [...] ausgewahlt werden.
Der Auftragnehmer ist fiir die Systementwicklung zustandig und
liefert dem Auftraggeber ein System, welches dieser abnehmen
muss.”

:bedVB - .
—PlLleferunq und Abnahme :Vorqehemsbaustem|

:bedExtProd _
Lieferung :Produkt |

:bedPDS |

=

> AG-Projekt :Projektdurchfiihrungsstrategie |

Systementwicklungsprojekt AN :Projekityp

:bedVB

lAnforderungsfestlegung :Vor ehensbauslem|

beschreibung = ,Dieser Projekttyp befasst sich mit V-Modell-
Projekten auf der Auftragnehmerseite. Bei ihnen muss im
Projektverlauf [...] ein System [...] entwickelt werden. Das

System wird dann zur Abnahme an den Auftraggeber geliefert.” bedV

:bedExtProd

Lastenheft :Produkt |

edVB

=|Lieferunq und Abnahme :Vorqehensbausteinl

:bedExtProd
4>| Abnahmeerklédrung :Produkt |

:bedVB

Systemerstellung :Vorgehensbaustein |

i

Projektgegenstand :Projektmerkmal |

:bedPDS
—>| AN-Projekt :Projektdurchfiihrungsstrategie |

Abbildung 3.14 Projekttypen im VM, als Instanz von PBS,

Projektgegenstand :Projektmerkmal
beschreibung = ,Der Projektgegenstand
ist das Ergebnis, das im Projekt
erarbeitet werden soll. [...]*

ry

1 HW :Projektmerkmalswert

HW-Entwicklung :Vorgehensbaustein |

beschreibung = ,Hauptgegenstand des Projekts ist ein
System, das sich aus Hardwarebestandteilen
zusammensetzt, also zum Beispiel ein CAN-Bus-Controller.”

1 SW :Projektmerkmalswert

SW-Entwicklung :Vorgehensbaustein |

beschreibung = ,Hauptgegenstand des Projekts ist ein
Softwaresystem, also ein Programm im weitesten Sinn.[...]*

- HW und SW :Projektmerkmalswert

HW-Entwicklung :Vorgehensbaustein |

System besteht im Allgemeinen aus Hardware, Software und
eingebetteten Komponenten. [...]*

— Integration :Projektmerkmalswert
beschreibung = ,Das Projekt befasst sich mit der Integration
von bereits existierenden, noch zu entwickelnden oder
auszuwahlenden Einheiten zu einem System. [...]

beschreibung = ,Ein HW- und SW-System / Eingebettetes -bedVB

SW-Entwicklung :Vorgehensbaustein |

Abbildung 3.15 Projektmerkmale im VM, als Instanz von PBS,

3.3.3 Dynamisches Tailoring

Abbildung 3.16 zeigt die einzige Tailoringabhingigkeit von VM, (die allerdings auch auf

mehrere einzelne aufgeteilt werden konnte).

Vorgaben der Systemarchitektur :Tailoringabhangigkeit

‘tailabhVonProd
—Dl Systemarchitektur:Produkl|

beschreibung = ,Die Inhalte der Systemarchitektur bestimmen maBgeblich das

Tailoring-Ergebnis, das im Projekthandbuch dokumentiert wird. Dabei sind die

folgenden Regeln zu beachten:

« Wurde im Produkt Systemarchitektur mindestens eine SW-Einheit identifiziert,
muss im Projekthandbuch der Vorgehensbaustein SW-Entwicklung ausgewahlt
werden.

« Wurde im Produkt Systemarchitektur mindestens eine HW-Einheit identifiziert,
muss im Projekthandbuch der Vorgehensbaustein HW-Entwicklung ausgewahlt
werden.

LI

:tailabhZuProd
—Dl Projekthandbuch :Produkt |

Abbildung 3.16 Tailoringabhéngigkeit(en) im VM, als Instanz von PBS,
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3.3 VMO -

Ein einfaches Vorgehensmodellbeispiel

3.3.4 Induktiver Ergebnisumfang

Abbildung 3.17 zeigt die erzeugenden Abhéngigkeiten von VM. Der Kiirze wegen wird auf
eine zum Produktumfang einer SW-Einheit im System analoge Abhingigkeit fiir HW

verzichtet.

Produktumfang fiir das Projektmanagement :Erzeugende Abhangigkeit

:erzAbhVonProd
—>| Projekthandbuch :Produkt|

beschreibung = , [...] Fur jeden im Projekt erreichten Entscheidungspunkt muss
eine Projektfortschrittsentscheidung erstellt werden. [...]*

:erzAbhVonProd
Projektplan :Produkt |

:erzAbhZuProd
—Dl PrjFortEntsch. :Produkt |

Produktumfang fiir die Qualitatssicherung :Erzeugende Abhéngigkeit

:erzAbhVonProd
Projektplan :Produkt |

beschreibung = , [...] Ausgehend von den [...] geplanten Produkten, werden unter
Berticksichtigung der Vorgaben des QS-Handbuchs die zu priifenden Dokumente
ausgewahlt. Fir die Prifung werden [fir jedes zu prifende Dokument] eine
Prufspezifikation [...] und ein Prifprotokoll [...] erstellt. [...]*

:erzAbhVonProd
44 QS-Handbuch :Produkt |

:erzAbhZuProd
4>| Priifspezifikation :Produkt |

:erzAbhZuProd
4>| Priifprotokoll :Produkt |

Produktumfang des Systems :Erzeugende Abhangigkeit

;erzAbhVonProd
4>| Pflichtenheft :Produkt |

beschreibung = ,, In de[m] [Pflichtenheft] wird die Umsetzung der Anforderungen
durch [das] System [...] festgelegt. Der Entwurf des Systems [...] wird [...] in der
Systemarchitektur [...] dokumentiert. [...]“

:erzAbhZuProd
—Pl Systemarchitektur:Produkl|

:erzAbhZuProd
System :Produkt |

Produktumfang einer SW-Einheit im System :Erzeugende Abhangigkeit

:erzAbhVonProd
44 Systemarchitektur:Produkl|

beschreibung = ,In der Systemarchitektur wird die Umsetzung von Anforderungen
durch die SW-Einheit festgelegt. [...] Die zugehorige SW-Spezifikation beschreibt
prézise die Schnittstelle der SW-Einheit und deren Realisierung. [...] Ausgehend
von [jeder] SW-Spezifikation werden die Inhalte der Prifspezifikation [fir die
entsprechende SW-Einheit] erarbeitet. Fiir jeden [in einer Prifspezifikation fur eine
SW-Einheit] spezifizierten Priffall wird eine Prifprozedur [...] erstellt. [...]*

:erzAbhZuProd
44 SW-Spezifikation :Produkl|
:erzAbhZuProd
—>| SW-Einheit :Produkt |

:erzAbhZuProd
—Dl Priifspezifikation :Produkt |

:erzAbhZuProd
—Dl Priifprozedur :Produkt |

Produktumfang fiir die Erstellung einer Lieferung :Erzeugende Abhé&ngigkeit

:erzAbhVonProd
4>| Projekthandbuch:Produkt |

beschreibung = ,, Jedes in der Projektdefinition festgehaltene Ziel der Erstellung
wird in der Lieferung beriicksichtigt [...]

:erzAbhZuProd
Lieferung:Produkt |

Produktumfang fiir die Abnahme einer Lieferung :Erzeugende Abhéngigkeit

:erzAbhVonProd
4>| Projekthandbuch:Produkt |

beschreibung = ,, Firr jedes in der Projektdefinition festgehaltene Ziel der Erstellung
missen Exemplare der Produkte Abnahmeerklérung, [...] erstellt werden [...]*

:erzAbhZuProd
4P|Abnahmeerklérung:Produk;l

Abbildung 3.18 zeigt eine querschnittliche Vorgabe die sich sowohl auf den Ergebnisumfang
als auch auf den Umfang der Ergebnisversionen bezieht. So ist konkret bei jeder Vorlage zur

Abbildung 3.17 Erzeugende Produktabhingigkeiten im VM, als Instanz von PBS,

eigenstdandigen Qualititssicherung ein Priifprotokoll zu erstellen.

1.4.5 Qualitatssicherung und Produktzustandsmodell :Kapitel

beschreibung =, [...] Jedes [Ergebnis] besitzt einen Produktzustand. Mégliche Produktzustande sind in Bearbeitung, vorgelegt
und fertig gestellt [...]. Der Zustand eines [Ergebnisses] wird spatestens mit der erfolgreichen Beendigung der bearbeitenden
Aktivitat neu ermittelt. Um eine Aktivitat erfolgreich zu beenden, muss das erzeugte [Ergebnis] entsprechend geprift werden. [...]
Ist [dazu] eine eigenstandige Qualitatssicherung notwendig, so wechselt das [Ergebnis] zuerst in den Zustand vorgelegt und nach
der erfolgreichen Prifung in den Zustand fertig gestellt. Andernfalls geht das [Ergebnis] sofort nach der erfolgreichen
Eigenprifung in den Zustand fertig gestellt Uber. Ist eine Prifung nicht erfolgreich, so muss das [Ergebnis] entsprechend
Uberarbeitet und erneut qualitatsgesichert werden. Sind dabei relevante Produktabhéngigkeiten verletzt, so sind die
Produktverantwortlichen der beteiligten [Ergebnisse] fur die Beseitigung der Inkonsistenz verantwortlich. Dies kann auch dazu
fuhren, dass die [V]erantwortlichen [...] entscheiden, dass ein bereits fertig gestelltes [Ergebnis] wieder in den Zustand in
Bearbeitung gesetzt wird, um die notwendigen Korrekturen durchzufiihren.

[...] [E]in [Ergebnis], das im Zustand fertig gestellt ist [kann] auch durch andere Ereignisse, die nicht durch die Qualitatssicherung
hervorgerufen wurden, wieder in den Zustand in Bearbeitung Ubergehen. So werden Ergebnisse beispielsweise [...] in
nachfolgenden Fertigstellungsstufen des Projektes liberarbeitet und damit in den Zustand in Bearbeitung versetzt.“
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3 Grundlagen zum Projektcontrolling

3.3.5 Projektablauf

Abbildung 3.19 zeigt die Entscheidungspunkte von VMj,. Das QS-Handbuch und der
Projektplan sind initiale Produkte, die zu mehreren Entscheidungspunkten zugeordnet sind.
Im Hinblick auf die querschnittliche Vorgabe aus Abbildung 3.18 sind diese jeweils nur neu
zu iiberarbeiten, wihrend fiir die Projektfortschrittsentscheidung, die ebenfalls zu mehreren
Entscheidungspunkten zugeordnet ist, stets ein neues Ergebnis vorliegen muss. Insgesamt
sind nicht alle Produkte explizit zu einem Entscheidungspunkt zugeordnet. Konkret betrifft
dies die Priifspezifikation, die Priifprozedur und das Priifprotokoll. Deren
Fertigstellungszeitpunkt ergibt sich implizit aus der querschnittlichen Vorgabe aus Abbildung
3.18: diese miissen zum selben Meilenstein fertig gestellt werden, wie das gepriifte Ergebnis,
auf das sie sich beziehen.

:epZuProd
Projekt genehmigt :Entscheidungspunkt S A Projektvorschlaqg :Produkt |
beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Projekt genehmigt entscheidet der Lenkungsausschuss [...] auf
Basis des Projektvorschlags, ob das Projekt [...] begonnen werden soll. [...]*
:epZuProd

Projekt definiert :Entscheidungspunkt

beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Projekt definiert wird untersucht, ob das Projekthandbuch und
das QS-Handbuch das Projekt korrekt wiedergeben. [...]

Projekthandbuch :Produkt |

:epZuProd
£0c10¢,  s-Handbuch -Produkt |
:epZuProd
S A Lastenheft :Produkt |

Anforderungen festgeleqt :Entscheidungspunkt
beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Anforderungen festgelegt werden die erstellten Anforderungen
[...] auf Vollstandigkeit und Korrektheit hin untersucht. Im Falle einer positiven Bewertung sind die
Anforderungen in Form des Produkts [Lastenheft] dokumentiert. [...]*

Iteration geplant :Entscheidungspunkt
beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Iteration geplant wird die Planung fiir die folgenden Schritte der
Systementwicklung vorgelegt. Die Planung erfolgt jeweils mindestens bis zur Abnahme eines Inkrements,
kann aber dariiber hinausgehen. [...]*

:epZuProd
_Dl QS-Handbuch :Produkt |

System spezifiziert :Entscheidungspunkt

beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt System spezifiziert wird bewertet, ob [das Pflichtenheft] in
[dessen] Umfang wie geplant vollsténdig und den Anforderungen entsprechend ausgearbeitet wurde. [...]*

:epZuProd

Pflichtenheft :Produkt |

-:epZuProd
System entworfen :Entscheidungspunkt 4>| Systemarchitektur :Produkt |

:epZuProd || syy-spezifikation :Produkt |
:epZuProd

Mﬂ HW-Spezifikation :Produkt |
:epZuProd

beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt System entworfen [wird] die Systemarchitektur [...] bezlglich
ihrer Tragfahigkeit bewertet. Im Falle einer positiven Bewertung sind die [Spezifikationen] [...] und die
Prifspezifikation [...] fir das System und alle [Einheiten] fertig gestellt. [...]*

Systemelemente realisiert :Entscheidungspunkt
beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Systemelemente realisiert wird anhand des Produkts

SW-Einheit :Produkt |

Prufprotokoll [...] untersucht, ob alle Einheiten fiir sich gemaB ihren Spezifikationen funktionieren. Im Falle
einer positiven Bewertung liegen die einzelnen funktionsfahigen HW-Einheiten und SW-Einheiten vor, die
zum Gesamtsystem integriert werden kénnen. [...] “

:epZuProd

HW-Einheit :Produkt |

System integriert :Entscheidungspunkt

:epZuProd

System :Produkt |

beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt System integriert wird vom Auftragnehmer anhand des
Produktes Priifprotokoll [...] bewertet, ob das System den Anforderungen des Auftraggebers entspricht. Im
Falle einer positiven Bewertung lieg[t] das integrierte System [...] [lieferbar] vor. [...] “

Abnahme erfolgt :Entscheidungspunkt

beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Abnahme erfolgt wird durch den [Auftraggeber] bzw. durch den
Anwender anhand des Produktes [Prifprotokoll] untersucht, ob das gelieferte (Teil-)System seinen
Anforderungen entspricht. Bei einem positiven Ergebnis kann die Abnahmeerklarung unterzeichnet werden.

[.]"

:epZuProd
S A Lieferung :Produkt |
-:epZuProd

Abnahmeerklérung :Produkt |

Projekt abgeschlossen :Entscheidungspunkt

beschreibung = ,In dem Entscheidungspunkt Projekt abgeschlossen wird entschieden, ob das Projekt
abgeschlossen wird. [...] “

-:epZuProd
<Jeder Entscheidungspunkt> 4>| PriFortschrEntsch. :Produkt |

<Jeder Entscheidungspunkt auBer Projekt genehmigt und Projekt abgeschlossen> 44_[)_

ZuProd
S Projektplan :Produkt |

Abbildung 3.19 Entscheidungspunkte im VM, als Instanz von PBS,
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3.3 VMO - Ein einfaches Vorgehensmodellbeispiel

Die Reihenfolge, in der die Entscheidungspunkte zu durchlaufen sind, wird in Abbildung 3.20
dargestellt. Die beiden Projektdurchfiihrungsstrategien unterscheiden sich lediglich darin, ob
die vier Entscheidungspunkte zur Systemerstellung durchlaufen werden.

| AG-Projekt :Projektdurchfiihrungsstrategie | | AN-Projekt :Projektdurchfiihrungsstrategie |
that P P that
:reprasentiert ‘représentiert

:AbIaufEP_|—>|_ Projekt genehmigt :Entscheidungspunkt :AblaufEP

v v
:AblaufEP |—>| Projekt definiert :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP |<—
v v

:AblaufEP |—>| Anforderungen festgelegt :Entscheidungspunkt :AblaufEP

v v
:AblaufEP l—bl lteration geplant :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP I::_
. v

w v ¥ v

| System spezifiziert :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP |<—
v

nachfolge

| System entworfen :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP |<—
v

| Systemelemente realisiert :Entscheidungspunkt :AblaufEP

v
| System integriert :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP |<—
v

—Dl :AblaufEP l—bl Abnahme erfolgt :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP |<—
It

13
A 4

A 4
—Dl :AblaufEP l—bl Projekt abgeschlossen :Entscheidungspunkt |<—| :AblaufEP |<—

Abbildung 3.20 Projektdurchfiihrungsstrategien im VM, als Instanz von PBS,
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4 Problemstellung

4 Problemstellung

Das Projektcontrolling wird in der DIN 69901 [55] in abstrakter Weise definiert als die
wicherung des Erreichens der Projektziele durch: Soll-Ist-Vergleich, Feststellung der
Abweichungen, Bewerten der Konsequenzen und Vorschlagen von Korrekturmafsnahmen,
Mitwirkung bei der Mafinahmenplanung und Kontrolle der Durchfiihrung®. Unter der
Operationalisierung des Projektcontrollings wird in dieser Arbeit die Unterlegung dieses
abstrakten Projektcontrolling-Begriffs mit konkret und automatisiert ausfiithrbaren
Operationen verstanden. Zunéchst zeigt Kapitel 4.1 anhand von Beispielen, dass und warum
ein manuell durchzufiihrendes Projektcontrolling fiir den Projektleiter eine Herausforderung
darstellt, und daher einer Automatisierung bzw. Unterstiitzung bedarf. Daraus wird in Kapitel
4.2 der in dieser Arbeit betrachtete Teil des Projektcontrollings definiert, und schlieBlich, in
Kapitel 4.3, die zu losende Aufgabenstellung — die zu automatisierenden bzw. durch
Teilautomatisierungen zu unterstiitzenden manuellen Titigkeiten — festgelegt.

4.1 Beispiele zur Schwierigkeit des manuellen Projektcontrollings

Ein Projekcontrolling kann nur so gut sein, wie es die betrachteten Eingaben zulassen.
Beispielsweise hat ein Soll-Ist-Vergleich nur dann eine belastbare Aussage, wenn das
aufgestellte Soll und das dazu ermittelte Ist detailliert genug sind. Dazu miissen im Projekt zu
erstellende Dokumente (allgemein Ergebnisse) nicht nur als solche, sondern auch beziiglich
ihrer Inhalte, Zustinde und Versionen einschlieBlich deren Vernetzung betrachtet werden.
Eine manuelle Betrachtung fiihrt zu einem hohen Zeitaufwand sowie zu einer hohen
Fehleranfilligkeit bei der Aktualisierung des Solls und des Soll-Ist-Vergleichs — besonders
dann, wenn das Ist (projektbedingt) hiufigen Anderungen unterliegt und (bedingt durch die
heutigen Systeme) sehr umfangreich ist.

Vorgehensmodelle geben einen Rahmen fiir die Projektdurchfithrung und damit auch einen
Rahmen fiir das Projektcontrolling. Deren Vorgaben miissen jedoch, da als fiir viele Projekte
anwendbar angelegt, fiir das konkret durchgefiihrte Projekt interpretiert bzw. ausgestaltet
werden. Die Vorgaben nutzen dabei Quantifizierungen, Bedingungen und Beziige zu
verschiedenen Konzeptebenen. Das Anwenden ist somit zeitlich aufwendiger und
Fehleranfilliger als etwa das Abarbeiten von Checklisten. In den nachfolgenden
Unterkapiteln wird dies anhand von konkreten Beispielen verdeutlicht.

4.1.1 Bericksichtigung von Dokumenten und Dokumentinhalten

Eine Vielzahl von Vorgaben basieren nicht nur auf der Auswertung vorhandener Dokumente,
sondern auch auf der Auswertung derer Inhalte. Als Beispiel sei folgende Vorgabe aus VM)
betrachtet:

.FUr jeden spezifizierten Priffall wird eine Prifprozedur [...] erstellt.”

Fir die Befolgung dieser Vorgabe muss der Projektleiter bei der Erstellung (und jeder
Anderung einer Priifspezifikation) fiir jeden darin aufgefiihrten Priiffall priifen, ob eine
entsprechende Priifprozedur im Projektplan einplant wurde. Zusétzlich hat er auch zu priifen,
ob umgekehrt jede im Projektplan aufgefiihrte Priifprozedur in einer der Priifspezifikationen
noch vorhanden ist. Sofern im Projektplan nicht fiir jeden Priiffall angegeben ist, durch
welche Priifspezifikation es erzeugt wurde, miisste der Projektleiter bei Anderung einer
Priifspezifikation alle Priiffdlle mit allen Priifspezifikationen abgleichen. Alternativ konnte er
einen Vergleich zur Vorversion durchfithren, woraus sich die aus dem Projektplan zu
entfernenden Priiffidlle ebenfalls ergeben wiirden. Aber auch das bedeutet einen
entsprechenden Aufwand und erfordert die Disziplin, dies bei jeder Anderung tatsichlich zu
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tun: Bei Auslassung auch nur einer Anderung kann nicht mehr festgestellt werden aus
welchem Dokument ein Priiffall entfernt wurde.

4.1.2 Bericksichtigen von Zustanden und Versionen

Einige Vorgaben steuern die Erarbeitung von Ergebnissen durch Definition von zu
erreichenden Zwischenzustinden. Bestimmte Zustinde konnen dabei Eingabe bzw.
Betrachtungsgegenstand weiterer Ergebnisse sein, so dass nicht nur der aktuellste Stand eines
Dokuments, sondern auch dessen Versionshistorie zu beriicksichtigen ist. Als Beispiel sei
folgende Vorgabe aus VM) betrachtet:

Jl---] Ist eine eigenstandige Qualitétssicherung notwendig, so wechselt das [Ergebnis] zuerst in
den Zustand vorgelegt und nach der erfolgreichen Prifung in den Zustand fertig gestellt.
Andernfalls geht das [Ergebnis] sofort nach der erfolgreichen Eigenprifung in den Zustand
fertig gestellt Uber. Ist eine Prifung nicht erfolgreich, so muss das [Ergebnis] entsprechend
Uberarbeitet und erneut qualitatsgesichert werden. Sind dabei relevante Produktabhangigkeiten
verletzt, so sind die Produktverantwortlichen der beteiligten [Ergebnisse] flir die Beseitigung der
Inkonsistenz verantwortlich. Dies kann auch dazu fuhren, dass die [V]erantwortlichen [...]
entscheiden, dass ein bereits fertig gestelltes [Ergebnis] wieder in den Zustand in Bearbeitung
gesetzt wird, um die notwendigen Korrekturen durchzufiihren.”

Fiir die Einplanung neu zu erstellender Versionen muss der Projektleiter

e fiir jedes Dokument oder dessen Art kliren, welcher Zustandsiibergang iiberhaupt
vorzunehmen ist. Dazu muss er im QS-Handbuch nachsehen — oder dies im
Gedéchtnis behalten.

e bei bestimmten Zustandsiibergingen neue Dokumente oder neue Versionen
existierender Dokumente einplanen — hier konkret fiir neue Priifprotokolle.

® Dbei negativen Priifbefunden fiir die davon betroffenen Dokumente neue Versionen zu
deren Uberarbeitung einplanen. Sofern die Verantwortlichen jener Produkte die
Uberarbeitung bereits in Eigenregie begonnen haben, muss der Projektleiter die dann
entsprechenden bereits erstellten Versionen mit seinen Einplanungen synchronisieren.

4.1.3 Bericksichtigung des relevanten Vorgehensmodellausschnitts

Vorgehensmodelle decken eine gro3e Bandbreite an moglichen Projekten mit dazu passenden
Vorgaben ab. Fiir eine konkrete Organisation, Abteilung oder ein konkretes Projekt ist in aller
Regel nur ein Teil davon relevant. Um diesen Teil zu bestimmen, enthalten einige
Vorgehensmodelle (vgl. Kapitel 3) Vorgaben zu ihrer eigenen Anpassung. Diese Vorgaben
konnen sowohl vor einem Projekt ausgefiihrt werden (wodurch sie aus Sicht eines Projektes
statisch sind), oder auch wihrend des Projektes (wodurch sie aus Sicht eines Projektes
dynamisch sind). Letzterer Fall stellt eine hohere Belastung fiir den Projektleiter dar, da jene
Vorgaben sich auf die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse und deren Inhalte beziehen. Als
Beispiel sei dazu folgende Vorgabe aus VM betrachtet:

oL---] Wurde im Produkt Systemarchitektur mindestens eine SW-Einheit identifiziert,
muss im Projekthandbuch der Vorgehensbaustein SW-Entwicklung ausgewahlt
werden. [...]¢

Ein Projektleiter muss zu Befolgung dieser Vorgabe das Vorgehensmodell bereits gut kennen,
um zu wissen, wann und wie solche Vorgaben anzuwenden sind. Dies stellt vor allem fiir
Neueinsteiger ein grofles Hindernis dar, wodurch die Vorteile eines Vorgehensmodells nicht
in vollem Umfang genutzt werden konnen.
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4.2 Problemdoméne: Projektcontrolling

In diesem Kapitel wird der betrachtete Teil des Projektcontrollings im Rahmen der
Projektdurchfiihrung konkret, aber unabhingig® von einem bestimmten Vorgehensmodell,
definiert.

ProduktBibliotheksmodell
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Abbildung 4.1 Problemdoméine

Projektcontrolling. Abbildung 4.1 zeigt das in dieser Arbeit genutzte Verstindnis des
Projektcontrollings: Das Projektcontrolling ist ein Regelkreis mit den Schritten Steuerung,
Planung, Durchfiihrung und Kontrolle, die sich laufend abwechseln™. Ein Projekt beginnt mit
der Steuerung, in dem das fiir das Projekt anzuwendende Vorgehensmodell definiert wird.
Diese Definition muss nicht abschlieend sein, sondern kann fiir weitere Steuerungsschritte
anpass- bzw. ausgestaltbar gelassen werden. Auch ist es freigestellt, anstelle eines neu
definierten Vorgehensmodells ein bereits existierendes, ggf. in einer angepassten Form, zu
verwenden. Beispielsweise kann dies VM, sein. In jedem Falle bildet das definierte
Vorgehensmodell die Grundlage fiir die Planung, bei der anhand der Planungsvorgaben des
Vorgehensmodells das Soll aufgestellt wird. Das Soll wiederum ist Eingabe fiir die
Durchfithrung und dient dem Projektteam, zusammen mit allgemeinen Vorgaben des
Vorgehensmodells (z.B. Beschreibungen von Ergebnistypen), als Anleitung zur Erstellung
bzw. Uberarbeitung des Ist. Bei der Kontrolle wird das Ist dem Soll durch Zuordnung von
Ergebnissen (genauer: deren Versionen) gegeniibergestellt. Je nach Erfiillungsgrad und Stand

* Dies schlieBt nicht aus, dass zur Erliuterung der Festlegungen auf Beispiele zuriickgegriffen wird.

% In einem Schritt konnen beliebig viele, also auch keine, Handlungen vorgenommen werden. Bei hiufigen
Schrittwechseln entsteht so eine Scheinparallelitit. Fiir echte Parallelitdt sind Merging-Techniken zu nutzen
(siehe z.B. [87]). Eine vereinfachte Variante wire z.B. ein Locking auf z.B. der Dokumentebene, so dass in dem
Fall das Merging trivial ist — zumindest was die Parallelitiit des Vornehmens der Anderungen (also das Editieren)
anbelangt. Erkennung und Behandlung von Konflikte wiren dann nach wie vor notwendig, sind in dieser Arbeit
aber nicht im Fokus.
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des Ist entscheidet der Projektleiter, ob mit der Durchfithrung fortzufahren, die Planung zu
iiberarbeiten oder ob sogar die eingesetzten Vorgehensmodellvorgaben zu veridndern sind. Ist
das Soll erfiillt, und besteht kein weiterer Wunsch das Soll zu veridndern, ist das Projekt
beendet. Das Projektende kann auch durch einen Abbruch ausgelost werden. Ein
Schnappschuss des Projektes wird mit einer Produktbibliothek beschrieben (Abbildung 4.1,
rechts). Die Details zur Produktbibliothek (Strukturen) und den Schritten (Verhalten) werden
in den Unterkapiteln 4.2.1 bis 4.2.5 behandelt.

4.2.1 Produktbibliothek

Die Produktbibliothek gliedert die Informationen eines Projektes nach den vier Teilmodellen
® Strg — fiir den Schritt Steuerung,
® Soll — fiir den Schritt Planung,
e Ist — fiir den Schritt Durchfiihrung und
® SolllstVgl — fiir den Schritt Kontrolle.
Im Folgenden werden zunichst die Konstrukte der Teilmodelle entsprechend dem Regelkreis
des Projektcontrollings erklidrt und abschlieBend formal definiert. Der Eingédngigkeit halber
wird der Durchlauf mit dem Planungsschritt begonnen.

Ist-Projektstand, -Ergebnis, -Version und -Inhalt. Das in einem Projekt erarbeitete Ist
gliedert sich in Ergebnisse und Inhalte. Ein Ergebnis ist in der Realitidt mit einem sich iiber
die Zeit verindernden Dokument’' gleichzusetzen. Es kann also nicht als genau ein
Dokument verstanden werden, sondern als die Menge dessen Schnappschiisse. Die
Veridnderung des Dokuments erfolgt auf der Ebene von Inhalten. Ein Inhalt kann dabei von
Anfang an iiber die gesamte Zeit vorhanden sein (wodurch er in jedem Schnappschuss zu
sehen ist) oder erst spiter erstellt bzw. geloscht werden (wodurch er nur in einigen
Schnappschiissen auftaucht). In der Produktbibliothek werden Schnappschiisse nicht direkt,
sondern als Differenz je zwei aufeinanderfolgender Schnappschiisse abgelegt. Eine solche
Differenz wird als Version bezeichnet. Die Assoziation vorgénger bildet eine totale Ordnung
tiber den Versionen. Die Assoziationen hinzugefligt und geldscht beschreiben welche Inhalte in
einer Version hinzugekommen sind oder entfernt wurden. Um die Inhalte eines
Schnappschusses zu einer Version zu ermitteln, miissen die Hinzufiigungen und Loschungen
aller Vorgingerversionen aufsummiert werden. Ein Inhalt kann beliebige Informationen
tragen. Insbesondere kann ein Inhalt weiter strukturiert sein, ohne dass die Struktur aus der
Perspektive des Projektcontrollings bekannt ist. Beispielsweise kann ein Inhalt ein Stiick
Java-Programmcode sein der somit gemill der Sprache Java strukturiert ist (in Klassen,
Funktionen, Anweisungen usw.). Diese Struktur ist jedoch nicht fiir die allgemeine
Problemdoméne relevant.

Durch die Assoziation gesetzt kann mit jeder Version ein (neuer) Zustand gesetzt werden. Der
aktuelle Zustand eines Ist-Ergebnisses entspricht dem Zustand der beziiglich der Vorginger-
Relation als letztes gesetzt wurde.

Uber Ist-Projektstinde wird verfolgt, wann Ist-Ergebnisse erstellt, um neue Versionen
erweitert, oder wieder geloscht wurden (bspw. dann, wenn sich diese als irrelevant ergeben
haben). Eine Loschung wird jedoch nicht durch ein tatsdchliches Entfernen aus einer
Produktbibliothek festgeschrieben — sondern virtuell itiber die Assoziation geldscht. Ist-
Ergebnisse konnen nur geloscht werden, wenn sie in einem vorherigen Projektstand
hinzugefiigt wurden. Ist-Ergebnisse konnen nur einmalig hinzugefiigt oder geloscht werden.
Ein einmal geloschtes Ist-Ergebnis kann spdter nur als Kopie (mit einer neuen Id) wieder

31 Anstelle des Dokumentes kann auch, allgemeiner, eine Datei eingesetzt werden. Sofern auch Hardware erstellt
wird, kann es sich auch um ein entsprechendes Werkstiick handeln.
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hinzugefiigt werden. Versionen konnen nicht geloscht werden. Stattdessen kann eine dltere
Version kopiert und diese Kopie als die neueste Version gesetzt werden, wodurch
zwischenzeitliche Anderungen effektiv riickgingig gemacht werden. In einem Ist-
Projektstand konnen mehrere Ist-Versionen, sowohl zu unterschiedlichen, als auch zum
selben Ist-Ergebnis, angelegt werden. Analog konnen in einem Ist-Projektstand mehrere Ist-
Ergebnisse erstellt oder geloscht werden.

Soll-Projektstand, -Ergebnis und -Version. Ein Soll-Element (Soll-Projektstand, -Ergebnis,
-Version) ist eine Vorgabe an das Projektteam, ein dazu passendes Ist-Element (Ist-
Projektstand, -Ergebnis, -Version) im Rahmen der Durchfiihrung zu erstellen. Durch die
Assoziationen eingeplantin und vorgénger wird eine Reihenfolge vorgegeben, in der die
Ergebnisse erstellt sein miissen. Nicht festgelegt wird jedoch, wann mit der Arbeit an den
jeweiligen Ergebnissen begonnen werden darf. So kann die Reihenfolge beispielsweise als
Arbeitsbeginnreihenfolge oder als Fertigstellungsreihenfolge (wie im V-Modell XT)
verstanden werden. Ein Soll-Ergebnis fordert die Erarbeitung, eine Soll-Version die
Uberarbeitung eines Ist-Ergebnisses (mit Ausnahme der ersten). Soll-Projektstinde konnen
hierarchisch sein. Die Hierarchie wird dadurch ausgedriickt, dass ein Soll-Projektstand in
einem anderen eingeplant ist. Vorgingerbeziehungen sind entsprechend nur zwischen solchen
Soll-Projektstinden erlaubt, die entweder zum selben Soll-Projektstand oder gar keinem
(oberste Hierarchiestufe) eingeplant sind.

Zuordnung. Auf der Ebene von Versionen wird durch explizite Versionszuordnungen
ausgedriickt, welche Ist-Version welche Soll-Version erfiillt. Die Zuordnung eines Ist-
Ergebnisses zu einem Soll-Ergebnis ergibt sich implizit iiber die Versionszuordnung dessen
Ist-Versionen. Zur Eindeutigkeit miissen entsprechend iiber die Planungsvorgaben zu jedem
Soll-Ergebnis auch mindestens eine Soll-Version eingeplant und erstellt werden, und Ist-
Versionen diirfen nur zum selben Soll-Ergebnis zugeordnet werden. Die Ebene der
Projektstinde ist fiir diese Arbeit nicht’” interessant und wird daher nicht explizit betrachtet.

Vorgehensmodellelement. Die Vorgehensmodellelemente gliedern sich in Planungs- und
Steuerungsvorgaben einerseits und in die restlichen Elemente, im Folgenden als
Hilfselemente bezeichnet, andererseits. Hilfselemente vereinfachen die Definition von
Planungs- und Strukturvorgaben: Beispielsweise kann in einer Planungsvorgabe ein Element
der Produktbibliothek kurz anhand des Typs charakterisiert werden — anstelle einer
umfangreichen Beschreibung der ggf. umgebenden Struktur (vgl. Motivation zur Einfiihrung
von Typen fiir Graphen in Kapitel 2.4.5). Neben Typen konnen auch weitere Elemente (wie
z.B. Themen oder Entscheidungspunkte) eingefiihrt werden, um komplexere Planungs- und
Steuerungsvorgaben zu definieren.

Zustinde sind ein Mechanismus zur Typung von Versionen. Darauf aufbauend kénnen
Zustandsiiberginge definiert werden, die ihrerseits, in Kombination mit Planungsvorgaben,
den Ablauf einer Uberarbeitung eines Ergebnisses steuern konnen. Dazu bildet zunichst ein
Zustandsmodell die Grundlage, welches angibt, welche Zustidnde und Zustandsiibergédnge fiir
welche Ergebnistypen gelten (Assoziation giltfir). Die Menge aller Zustinde fiir einen
Ergebnistyp ergibt sich aus den zum Zustandsmodell des Ergebnistyps durch die Assoziation
hat zugeordnete Zustandsiibergidnge. So konnen Zustinde und Zustandsiibergidnge auch von
mehreren Zustandsmodellen wiederverwendet werden. Startzustinde werden nicht explizit,
sondern iiber einen Start-Zustandsiibergang angegeben, der sich durch Abwesenheit eines
vorherigen Zustands (Assoziation von ist nicht belegt) auszeichnet. So konnen

32 Soll-Projektstinde selbst, also Knoten des Typs Soll-Projektstand ohne der dazu eingeplanten Soll-Ergebnisse
und —Versionen, sind in ihrer Anzahl gering und unterliegen deutlich seltener Planungsénderungen.
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Zustandsmodelle behandelt werden die verschiedene, mit Bedingungen versehene
Startzustinde haben.

Planungsvorgabe. FEine Planungsvorgabe beschreibt wie anhand der aktuellen
Produktbibliothek Soll-Elemente optional oder verpflichtend zu erstellen sind.

Steuerungsvorgabe. Steuerungsvorgaben definieren ob und wie Vorgehensmodellelemente
anzuwenden bzw. auszugestalten sind. Im einfachsten Fall definiert eine Steuerungsvorgabe,
dass beispielsweise ein konkreter Ergebnistyp im aktuellen Projekt relevant ist. Die steuernde
Wirkung dieser Vorgabe tritt ein, wenn Planungsregeln auf Steuerungsvorgaben eingehen.
Dies ist der Fall wenn beispielsweise eine Planungsvorgabe das Erstellen eines Soll-Elements
fiir jeden relevanten Ergebnistyp fordert. Steuerungsvorgaben konnen selbst Gegenstand
anderer Steuerungsvorgaben sein. Beispielsweise kann eine Steuerungsvorgabe vorgeben,
welche Kombinationen von einfachen Steuerungsvorgaben zur Festlegung der relevanten
Ergebnistypen erlaubt sind. Fiir ein noch konkretes Beispiel, kann das Tailoring aus VM, auf
diese Weise beschrieben werden. Dariiber hinaus konnen Steuerungsvorgaben auch die
Verdnderung von existierenden Steuerungsvorgaben vorgeben, z.B. in Form von
Anderungsoperationen (vgl. [88]).

Definition 4.1: Produktbibliotheksmodell
Das Produktbibliotheksmodell ist ein Modell aus MODEL, wird mit Bibomodell notiert, und ist
wie folgt definiert:

Bibomodell =4 Strg + Soll + Ist + SolllstVgl

wobei
Ist= SolllstVgl=
0,1
Ist-Projektstand | '{9ender
hinzugefiigt {| - 0
C Ergebnistyp
i " 14 P 0.1
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Die vier Teilmodelle iiberschneiden sich in einigen Konstrukten. Durch die Addition der vier
Graphen entsteht jedoch das in Abbildung 4.1 gezeigte Produktbibliotheksmodell.
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Definition 4.2: Initialproduktbibliothek, Teilbibliothek
Die Initialproduktbibliothek Initialbibo € GRAPH, mit Initialproduktbibliothek notiert, ist wie
folgt definiert:

Initialbibo =def

| initialstand :Ist-Projektstand |

BiboStrg :lst-Ergebnis |

:hinzugefigt

BiboSoll :Ist-Ergebnis |

BiboSolllstVgl :lst-Ergebnis |

Die Ids BiboStrg, BiboSoll, BiboSolllstVgl € GE werden als Teilbibliotheken bezeichnet.

Die Initialproduktbibliothek enthilt einen Ist-Projektstand (mit der reservierten Id initialstand €
GE), der wiederum ein Ist-Ergebnis fiir jedes Teilmodell (auler Ist) enthélt. In diesen werden
die jeweiligen Informationen versioniert aber auch dediziert abgelegt. Zur Unterscheidung der
Ist-Ergebnisse werden die drei Ids BiboStrg, BiboSoll, BiboSolllstVgl € GE reserviert und
verwendet. Neben den Ids werden im Foglenden auch die Inhalte der entsprechenden Ist-
Ergebnisse als Teilbibliotheken bezeichnet.

Definition 4.3: Produktbibliothek
Die Menge BIBO aller Produktbibliotheken ist wie folgt definiert:

BIBO =4 { g € PRJ | g € Ext( Bibomodell ), Initialbibo C g }

Definition 4.4: Vorgénger einer Ist-Version
Sei eine Produktbibliothek B € BIBO gegeben. Die Vorgdngerfunktion fiir Ist-Versionen in B
sei mit vorg(B) notiert und wie folgt definiert:

vorgw(B) = { (v,w) € instances(lIst-Version,B)? | vv € collect(v,vorgénger,B) }

Der Vorginger einer Ist-Version v ist diejenige Ist-Version, die von v durch einen Link vom
Typ vorganger referenziert wird. Fiir die ,,erste Ist-Version ist der Vorgédnger nicht definiert.

Definition 4.5: Vorginger einer Soll-Version
Gegeben seien eine Produktbibliothek B € BIBO und zwei Soll-Versionen v, vv € instances(Soll-
Version,B). Das Prddikat istvorgs, gibt an ob die Version vv die direkte Vorgdingerversion von v
in B ist, und ist wie folgt definiert:
istvorgsy<v,vv,B> =4 vv € collect(v,vorganger,B) oder

coIIectors(vv,vorgénger,B)=@ A

coIIect(v,vorgénger,B)=@ A

istvorgsy<any(collect(vv,eingeplantin,B)),any(collect(v,eingeplantin,B)),B>

Die Vorgdingerfunktion fiir Soll-Versionen in B sei mit vorgsy(B) notiert und wie folgt
definiert:

vorgsy(B) = { (v,vv) € instances(Soll-Version,B)? | istvorgsy<v,vv,B> }
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Eine Soll-Version vv ist genau dann ein direkte Vorgéngerversion von v, wenn es einen Link
von v nach vv mit dem Typ vorgénger gibt, oder falls es auf einer hoheren Planungsebene
(Soll-Projektstinde) ein Aquivalent fiir einen solchen Link gibt. Im einfachsten Fall trifft dies
zu wenn vv die letzte, und v die erste Version in ihren jeweiligen Soll-Projektstinden sind,
und deren Soll-Projektstinde direkt iiber einen Link vom Typ vorganger verbunden sind. Die
komplexeren Fille erlauben es, dass die Soll-Projektstinde ihrerseits nicht direkt, sondern auf
analoge Weise iiber eine noch hohere Planungsebene verbunden sind.

Definition 4.6: Inhalte einer Ist-Version
Sind eine Produktbibliothek B € BIBO und ein v € instances(Ist-Version,B) gegeben, so sind die
Inhalte von v beziiglich B, notiert als inhalte,(v,B), wie folgt definiert:

inhalteyy( v, B ) =4 falls vv n.def. dann () sonst (inhalteyy( vv, B) U added ) / deleted
wobei

wv = [vorgy(B)](v)

added = collect(v,hinzugeflgt,B)

deleted = collect(v,geléscht,B)

Die Inhalte einer Ist-Version ergeben sich durch das chronologische Aufrechnen aller
Hinzufiigungen und Loschungen, beginnend mit der ersten, und endend mit der betrachteten
Version v.

Definition 4.7: Zustand einer Version

Sind eine Produktbibliothek B € BIBO und ein vi € instances(lst-Version,B) (bzw. ein v2 &
instances(Soll-Version,B)) gegeben, so ist der Zustand von vi (bzw. von v2) beziiglich B, notiert
als zustand,y(v1,B) (bzw. als zustandsy(v2,B) ), wie folgt definiert:

zustandyy(v1,B) =q falls |G|=1 dann any(G) sonst zustand(vorg(v1),B) mit
G = collect(v1,gesetzt,B)

zustandsy(v2,B) =4¢t any(collect(v2,zustand,B))

Fiir eine Ist-Version ergibt sich der Zustand ist der iiber gesetzt referenzierte, sofern ein
Zustand iiberhaupt referenziert wird. Falls das nicht der Fall ist, ergibt sich der Zustand aus
der vorherigen Ist-Version. Im Extremfalll ist der Zustand nicht definiert. Fiir eine Soll-
Version ist der Zustand derjenige, der iiber zustand referenziert wird.

Definition 4.8: Versionen eines Ergebnisses

Sind eine Produktbibliothek B € BIBO und ein e € instances(y,B) mit y € {Soll-Ergebnis, Ist-
Ergebnis} gegeben, so ist die Menge der Versionen von e beziiglich B, notiert als
versionen(v,B), wie folgt definiert:

versionen(e,B) =g collectors(e,von,B) M (instances(lIst-Version,B)uinstances(Soll-Version,B))
Definition 4.9: Aktuellste Version eines Ist-Ergebnisses
Sind eine Produktbibliothek B € BIBO und ein e € instances(Ist-Ergebnis,B) gegeben, so ist die
aktuellste Version von e beziiglich B, notiert als aktversionig(v,B), wie folgt definiert:
aktversionig(e,B) =4¢r any( versionen(e,B) / WB(vorg(B)) )
Die aktuellste Version ist diejenige, die zu e gehdrt und kein Vorgidnger einer anderen

Version ist.
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Definition 4.10: Vorginger eines Ist-Projektstandes
Sei eine Produktbibliothek B € BIBO gegeben. Die Vorgidngerfunktion fiir Ist-Projektstinde
in B sei mit vorgpsa(B) notiert und wie folgt definiert:

vorgeisa(B) = { (p,pv) € instances(Ist-Projekistand,B)? | pv € collect(p,vorganger,B) }

Der Vorgiénger eines Ist-Projektstandes p ist derjenige, der von p durch einen Link vom Typ
vorganger referenziert wird. Fiir den ersten Ist-Projektstand ist der Vorgidnger nicht definiert.

Definition 4.11: Inhalte eines Ist-Projektstandes

Sind eine Produktbibliothek B € BIBO und ein p € instances(Ist-Projektstand,B) gegeben, so sind
die enthaltenen Ist-Ergebnisse von p beziiglich B, notiert als inhaltepsq,e(p,B), wie folgt
definiert:

inhaltepysiq,ie( P, B ) =qer falls pv n.def. dann () sonst (inhaltepstq,e( PV , B) U added) / deleted
wobei

pv = [VorgPrjstd(B)](p)
added = collect(p,hinzugefligt,B)

deleted= collect(p,gel6éscht,B)

Die enthaltenen Ist-Versionen von p beziiglich B, notiert als inhaltepysq,v(p,B), sind wie folgt
definiert:

inhaltepgs,v( P, B ) =qer falls pv n.def. dann () sonst (inhaltepsia,v( pv , B') L added) / deleted
wobei

pVv = [vorgeyswa(B)(P)
added = collect(p,hinzugefigtlV,B)

deleted = U ie € collect(p,geldscht,B) : versionen(ie)

Die Inhalte eines Ist-Projektstandes sind eine Menge von Ergebnissen (bzw. Versionen).
Diese werden gemidfl der Hinzufiigungen und Loschungen chronologisch aufgerechnet,
beginnend mit dem aller ersten Ist-Projektstand, und endend mit dem betrachteten Ist-
Projektstand p. Wird bei der Aufrechnung ein Ist-Ergebnis geldscht, so fiihrt dies auch zur
Loschung aller dessen Ist-Versionen. Da die Ist-Versionen der Ist-Ergebnisse iiber Ist-Inhalte
verfiigen, enthélt ein Ist-Projektstand implizit auch Ist-Inhalte.

Definition 4.12: Aktuellster Ist-Projektstand
Ist eine Produktbibliothek B € BIBO gegeben, so ist der aktuellste Projektstand beziiglich B,
notiert als aktpristd(B), wie folgt definiert:

aktprjstd(B) =qer any( instances(lIst-Projektstand,B) / WB(vorgpysia(B))

Der aktuellste Ist-Projektstand ist diejenige, der kein Vorgidnger eines anderen Ist-
Projektstandes ist.

Definition 4.13: Schrittfunktion

Gegeben sei eine (referenziell nicht transparente) Funktion f : BIBO — BIBO, sowie ein Modell
m € {Strg,Soll,Ist,SolllstVgl}. Wenn f jede Eingabe nur beziiglich des Modells m erweitert, wird f
als eine Schrittfunktion fiir m bezeichnet. Die Erweiterung jeder Eingabe beziiglich eines
Modells m wird mit schrittfunktion<f,m> notiert und ist wie folgt definiert.

schrittfunktion<f,m> =4 [ ¥ B € BIBO, fiir alle Aufrufe: [B = J] »[B* C (NUE) ]
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wobei
B’ = f(B), einmalig ausgefuhrt
B™ =B/B’
B"=B/B

N = instances(lst-Projektstand) U
[falls m=Ist dann
[U n € instances(Ist-Ergebnis)/WB(teilbibo) : {n} U
[U v € versionen(n,B’) : {v} U inhalte,y(v,B’) ]]
sonst
[U v € versionen(teilbibo(m),B’) : {v} U inhalte,y(v,B’) ] ]
E=] U ecedges(B’) mitsg(e) EN:{e}]

teilbibo = { Strg — BiboStrg, Soll — BiboSoll, SolllstVgl — BiboSolllstVgl }
Eine Funktion f : BIBO — BIBO mit schrittfunktion<f,m> wird auch mit f: BIBO —, BIBO notiert.

Eine Schrittfunktion fiir ein Modell m reprisentiert das Verhalten eines Projektmitglieds beim
ausfithren des entsprechenden Schrittes im Rahmen des Projektcontrollings: Eine
Schrittfunktion fiir das Modell Soll reprisentiert beispielsweise den Projektleiter beim
Ausfithren des Planungsschritts; eine Funktion fiir das Modell Ist das Projektteam beim
Ausfiihren des Durchfiithrungsschritts. Da das Verhalten von Personen nicht umfassend
formal greifbar ist, wird eine Schrittfunktion allgemein als referenziell nicht transparent
angenommen. Entsprechend wird in der Formalisierung die Ausfiihrung eines Schritts zu B’
nur einmalig ausgefiihrt. Die dabei geloschten und neu erzeugten Elemente ergeben sich
durch die beiden Differenzen aus B’ und B. Da mit einer Produktbibliothek die Gesamte
Projekthistorie erfasst wird, diirfen keine ,,tatséchlichen* Loschungen vorgenommen werden
(B~ muss folglich leer sein). Stattdessen kann nur virtuell geloscht werden — durch
Verwendung des Konstrukts geldscht als Referenz auf ein Ist-Ergebnis oder ein Ist-Inhalt. Die
neu hinzugefiigten Graphelemente (erfasst durch B*) miissen zu dem jeweils ausgefiihrten und
durch m bestimmten Schritt ,,passen®. Dies ist der Fall, wenn die Knoten und Kanten aus B* in
N bzw. E liegen. Fiir einen Durchfiihrungsschritt (m=Ist) umfasst N alle Ist-Projektstinde
sowie alle Ist-Ergebnisse (auBler denen fiir die Teilmodelle Soll, Ist und SolllstVgl)
einschlieBlich deren Version und wiederum deren Inhalte. Fiir jeden anderen Schritt m
umfasst N wiederum alle Ist-Projektstinde sowie alle Versionen und Inhalte der zugehorigen
Teilbibliothek teilbibo(m).
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4.2.2 Steuerung

Unter einem Steuerungsschritt wird die Bearbeitung der Teilbibliothek Strg verstanden.
Ausgehend von einem neuen Projekt das mit der Initialproduktbibliothek beginnt, zeigt
Abbildung 4.2 ein beispielhaftes Ergebnis eines Steuerungsschrittes — in Form der
resultierenden  Produktbibliothek B1. Alle durch diesen Schritt gegeniiber der
Initialproduktbibliothek hinzugefiigten Elemente sind griin gefidrbt. Konkret ist dies ein neuer
Ist-Projektstand mit einer neuen Ist-Version fiir die Teilbibliothek Strg, die wiederum eine
Reihe von Vorgehensmodellelementen hinzufiigt.

- Bi :hinzugefiigt
B1 : Bibo T T —=2=" initialstand Ist-Projekistand|
| BiboStrg :Ist-Ergebnis | | BiboSoll :Ist-Ergebnis | | BiboSolllstVgl:Ist-Ergebnis 1
von hi fiiat :vorgénger
-ninzugetug
JIst-Version |« } :Ist-Projektstand |
2 Lastenheft :Ergebnistyp <
2 beschreibung = ,Das Lastenheft enthalt alle ... .
= Das Lastenheft ist ein initiales Produkt.

> Systemarchitektur :Ergebnistyp <
beschreibung = ,Die Architektur legt ... .

—>| Identifizierte SW-Einheit :Inhaltstyp

v

F Y

SW-Spezifikation :Ergebnistyp
beschreibung = ,Die SW-Spezifikation beschreibt .... “

= % :! startzustand :Zustandsiibergang
:hat < T .

Bll7 |inBearbeitung [¢ :nach :nach
|, é Zustand  [¢ von [ :von
.| 8 vorlegen :Zustandsibergang eigenfertigstellen :Zustandsiibergang
> @ — beschr. = ,eigenst. QS notwendig beschreibung = ,eigenstandige QS nicht
—>| || :hat 1 und Eigenprifung erfolgreich® notwendig und Eigenprifung erfolgreich®

o vorgeleqt « genpl ':n(:\ch [¢] [¢] genp [¢] qa

5 Zustand  [3 _von | :von
> © fertigstellen :Zustandsibergang nachbessern :Zustandsibergang
ME = > beschr. = ,Priifung durch beschr. = Priifung durch eigenstandige

@l | fertiggestellt eigenstandige QS erfolgreich* QS nicht erfolgreich

:Zustand ~ [¢ ’:nach :nach

> Tailoring :Steuerungsvorgabe

beschreibung =,

Es gibt folgende Projekttypen: AG-Projekt, AN-Projekt.

Fir ein AG-Projekt sind folgende Ergebnistypen relevant: Lastenheft, [...].

Fir ein AN-Projekt sind folgende Ergebnistypen relevant: Systemarchitektur, [...].
Im Projekt ist genau ein Projekityp anzuwenden.*

> DynamischesTailoring :Steuerungsvorgabe
beschreibung = ,Wurde in der Systemarchitektur mindestens eine SW-Einheit
identifiziert, sind folgende Ergebnistypen relevant: SW-Spezifikation, [...].“

> Initialplanungen :Planungsvorgabe

beschr. = ,Zu jedem Initialen Ergebnistyp, der fiir das Projekt relevant ist, ist genau ein Ergebnis zu erstellen”

—> :Steuerungsvorgabe
beschreibung = ,Es wird der Projekttyp AN-Projekt angewendet.*

Abbildung 4.2 Beispiel fiir das Ergebnis eines Steuerungsschrittes
Samtliche Vorgehensmodellelemente sind aus VM, entnommen. Die Steuerungsvorgaben

miissen dabei nicht zwangsldufig alle zu einem Zeitpunkt festgelegt werden. In Abbildung 4.3
wird erldutert, wie die Situation in B1 auch durch mehrere (Teil-)Schritte erreichbar ist.
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BO5 : Bibo B1 : Bibo
Tailoring :Steuerungsvorgabe Tailoring :Steuerungsvorgabe
beschr.= ,Es gibt folgende Projekttypen: .... beschr.= ,Es gibt folgende Projekttypen: ...
Im Projekt ist genau ein Projekityp anzuwenden.” Im Projekt ist genau ein Projekttyp anzuwenden.”
:Steuerungsvorgabe
beschr.= ,Es wird der Projekttyp AN-Projekt angewendet"

Abbildung 4.3 Nutzung der Organisationsstufen fiir stufenweise Steuerungsvorgaben

Mit B05 wurde zunidchst die Steuerungsvorgabe Tailoring definiert — z.B. von einem
Prozessingenieur und unabhingig von einem konkreten Projekt. Die Produktbibliothek B05
konnte also als eine allgemeine Ausgangsbasis fiir mehrere Projekte angelegt worden sein.
Erst in einem konkreten Projekt wurde die Produktbibliothek B1 erstellt — diesemal von einem
Projektleiter. Dieser wendete die Vorgaben des Prozessingeineurs auf sein konkretes Projekt
an, und wihlte den fiir ihn geeigneten Projekttyp aus. Die Auswahl hat ihrerseits eine
steuernde Wirkung — in erster Linie an den Projektleiter selbst, und somit indirekt und im
Allgemeinen auch an das restliche Projektteam. Entsprechend wird diese Auswahl in Form
einer vom Projektleiter neu erstellten Steuerungsvorgabe zur Teilbibliothek Strg hinzugefiigt.

Der Steuerungsschritt ldsst sich als eine referenziell nicht transparante Funktion
steuerungsschritt: BIBO —g,y BIBO verstehen, wobei die Ausgabe den in ihr enthaltenen
Steuerungsvorgaben nicht widersprechen darf. Als Eingabe wird die gesamte
Produktbibliothek betrachtet, da Steuerungsvorgaben in Abhédngigkeit des bisher Erzeugten
formuliert werden konnen sollen (z.B. dynamisches Tailoring), wozu wiederum die
Auswertung der ,richtigen* Ist-Elemente (Teilbibliothek Ist) notwendig ist. Dies wiederum
kann jedoch ohne Betrachtung der Zuordnungen (Teilbibliothek SolllstVgl und folglich auch
der Teilbibliothek Soll) nicht eindeutig erfolgen, da die heranzuziehenden Ist-Versionen sonst
»geraten® werden miissten.
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4.2.3 Planung

Unter einem Planungsschritt wird die Bearbeitung der Teilbibliothek Soll verstanden. Dazu
wendet der Projektleiter die Planungsvorgaben auf die Teilbibliothek Ist, unter
Berticksichtigung der Steuerungsvorgaben aus der Teilbibliothek Strg an. Dadurch werden
neue Soll-Elemente erstellt, vorhandene iiberarbeitet oder entfernt. Dabei ist der Projektleiter
pro Planungsschritt nicht gezwungen, alle Vorgaben umzusetzen. Er kann also einen
Planungsschritt im Rahmen des Projektcontrolling-Regelkreises auch ganz iiberspringen und
das Soll erst in einem der ndchsten Planungsschritte verdndern. Abbildung 4.4 zeigt dazu ein
Beispiel, bei dem durch Anwenden der beiden Planungsvorgaben Initialplanungen und
Bearbeitungszustandsmodell zunédchst das Soll-Element se1 und anschlieBend entsprechende
Soll-Versionen Svi1 und Sv12 eingeplant werden.

:Ist-Projekist.

BiboSollistVql :Ist-Ergebnis

initialstand :Ist-Projekist.

BiboSoll :Ist-Ergebnis

BiboStrg :Ist-Ergebnis

on :hinzgf

:Ist-Version

B1

Systemarchitektur :Ergebnistyp

beschr. = ,Die Architektur legt... ist initial

inBearbeitung :Zustand

fertiggestellt :Zustand

beschreibung = ,Zu jedem Initialen
Ergebnistyp, der relevant ist....“

B Initialplanungen :Planungsvorgabe

beschreibung =,
..AG-Projekt...relevant: Lastenheft ...

B Tailoring :Steuerungsvorgabe

..AN-Projekt...relevant: Systemarchitektur..”

> :Steuerungsvorgabe

beschr. = ,Es wird ein AN-Projekt
durchgefiihrt.”

initialstand :Ist-Projektst.

:Ist-Projekist. |<—| :Ist-Projekist. B2

BiboSolllstVgl :Ist-Ergebnis

BiboSoll :Ist-Ergebnis

BiboStrg :Ist-Ergebnis

yon “hinzgf

:Ist-Version

:hinzgf

:Ist-Version

Systemarchitektur :Ergebnistyp

=l Se1 :Soll-Ergebnis [4:
von

beschr. =,Die Architektur legt... istinitial*

inBearbeitung :Zustand

—>| fertiggestellt :Zustand

:hinzugefugt

beschreibung = ,Zu jedem Initialen
Ergebnistyp, der relevant ist....“

B Initialplanungen :Planungsvorgabe

Projektende J

:eingeplantin

beschreibung =,
..AG-Projekt...relevant: Lastenheft ...
..AN-Projekt...relevant: Systemarchitektur..”

Be Tailoring :Steuerungsvorgabe

—> :Steuerungsvorgabe

beschr. =,Es wird ein AN-Projekt
durchgefihrt.”

:Soll-Projektstand

Abbildung 4.4 Beispiel fiir einen Planungsschritt

Alle Soll-Ergebnisse und -Versionen wurden hier zum einzigen Soll-Projektstand,
Projektende, zugeordnet, da die gezeigten Planungsvorgaben diesbeziiglich nichts vorgegeben
haben. Vorgehensmodelle wie das V-Modell konnen hier jedoch feingliedrigere Vorgaben
haben. Dies wird, um die Darstellung der folgenden Schritte des Projektcontrollings in
kompakter Form fortzufiihren, in Abbildung 4.5 an einem separaten Beispiel gezeigt.
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BiboStrg :Ist-Ergebnis BiboStrg :Ist-Ergebnis | BiboSoll :Ist-Ergebnis |
von von von
| _lstVersion | [ dstVersion | -Ist-Version
Systemarchitektur :Ergebnistyp Systemarchitektur :Ergebnistyp <—| Sel :SoII—Ergebn|s|< 5
beschr. = ,Die Architektur legt... “ beschr. =,Die Architektur legt... istinitial* :eingeplantin 5’,
[ 2ESCIE. = .16 ATCITEXIUT 'egt. .. Btinfla’ | N
t £
System :Ergebnistyp System :Ergebnistyp <ﬂ| Se1 :Soll-Ergebnis
beschr. =,Das System ist das... “ beschr. = ,Das System ist das... “ :eingeplantin
Durchfiihrungsstrategie:Planungsvorgabe Durchfiihrungsstrategie:Planungsvorgabe Protokt P—
beschreibung = ,Ein AN-Projekt besteht ... | beschreibung = ,Ein AN-Projekt besteht T
aus folgenden Projektfortschrittstufen: aus folgenden Projektfortschrittstufen:
« Projekt genehmigt * Projekt genehmigt mé_nggT |l
e < System entworfen
« System entworfen « System entworfen :Soll-Projektstand
« System integriert + System integriert ?%J
« Projekt abgeschlossen « Projekt abgeschlossen System integriert
:Soll-Projektstand
Zur Projektfortschrittstufe System Zur Projektfortschrittstufe System :vorgéngerT
entworfen ist folgendes zu erstellen: entworfen ist folgendes zu erstellen: . J
« Systemarchitektur « Systemarchitektur Projekt abgeschl.
. . :Soll-Projektstand
Zur Projektfortschrittstufe System integriert Zur Projektfortschrittstufe System integriert
ist folgendes zu erstellen: ist folgendes zu erstellen:
« System « System

Abbildung 4.5 Beispiel fiir einen Planungsschritt mit feiner Soll-Projektstands-Planung

Der Planungsschritt ldsst sich als eine referenziell nicht transparante Funktion planungsschritt:
BIBO —so BIBO verstehen, wobei die Ausgabe den Planungs- und Steuerungsvorgaben der
Eingabe nicht widersprechen darf.

Die Betrachtung der gesamten Produktbibliothek als Eingabe ist notwendig, da einerseits
Planungsvorgaben in Abhingigkeit des bisher Erzeugten formuliert werden kdnnen sollen,
andererseits das dazu auszuwertende Ist-Ergebnis bzw. die giiltige Ist-Version (Teilbibliothek
Ist) ohne die Betrachtung der Zuordnungen (Teilbibliothek SolllstVgl) nicht eindeutig ermittelt
werden kann, was seinerseits auch die Betrachtung der Teilbibliothek Soll nach sich zieht.
Ferner konnen Planungsvorgaben auch auf manuell erzeugten Eintrdgen des Solls beruhen —
etwa der Einplanung einer Projektfortschrittsentscheidung fiir jeden Soll-Projektstand. Die
Steuerungsvorgaben, beispielsweise fiir das Tailorings, fiihren auch zur notwendigen
Betrachtung der Teilbibliothek Strg.
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4.2.4 Durchfliihrung

Unter einem Durchfithrungsschritt wird die Bearbeitung der Teilbibliothek Ist verstanden.
Dabei erstellt das Projektteam anhand der Soll-Elemente neue Ist-Elemente. Dabei konnen in
einem Durchfiihrungsschritt beliebig viele, also auch keine, Ist-Elemente erstellt werden. Die
Typung der Soll-Elemente verweist auf Vorgehensmodellelemente (ausgenommen Planungs-
und Steuerungsvorgaben), die ihrerseits durch Beschreibungen vorgeben, wie dazu passende
Ist-Elemente aussehen. Beispielsweise verweist in Abbildung 4.6 das Soll-Ergebnis Se1 auf
den Ergebnistyp Systemarchitektur, der wiederum beschreibt, dass darin ,HW-, SW- und
Externe Einheiten des Systems* festgelegt werden.

initialstand :Ist-Projekist. :Ist-Projektst. :Ist-Projektst. B2 initialstand :Ist-Projekist. :Ist-Projektst. :Ist-Projektst. B3
& (] BiboSolllstVal :Ist-Ergebnis & |+ BiboSolllstVal :Ist-Erg.
| Q|
O)
8 BiboSoll :Ist-Ergebnis 8 BiboSoll :Ist-Erg.
g g
BiboStrg :Ist-Ergebnis BiboStrg :Ist-Erg.
-hinzgf wvon 4 :hinzaf
:Ist-Version :Ist-Version J :Ist-Version :Ist-Version
5 - - typ —1dD 5 D i i i
2 Systemarchitektur :Ergebnistyp Sel :Soll-Ergebnis = 2 Systemarch. :ErgT)gg.<—|t Set :SoII-Ergebn|s|< ie3 :Ist-Ergebnis
3 beschr. = ,Die Architektur legt... * von & E beschr. =,Die..." = wontl I von
= zustand Sv12 :Soll-Version [4£ = Sv11 :Soll-Version|q |iv31 :Ist-Version
inBearbeitung :Zustand avorgangerT | |: r
Sv11 :Soll-Version Sv12 :Soll-Version
:zustand

fertiggestellt :Zustand

fertiggestellt :Zust.

-eingeplantin

:hinzugefiigt

:eingeplantin
Projektende J Projektende
:Soll-Projektstand :Soll-Projektstand

Abbildung 4.6 Beispiel eines Durchfiihrungsschrittes

Der Durchfiihrungsschritt ldsst sich als eine referenziell nicht transparante Funktion
durchfiihrungsschritt: BIBO — BIBO™® verstehen, wobei
¢ die Ausgabe die Eingabe nur durch das Anlegen neuer Elemente fiir die Teilbibliothek

Ist** indern darf, wobei
o ein neuer Ist-Projektstand zu erzeugen ist, zu dem virtuelle Veridnderungen von
Ist-Ergebnissen und -Versionen (durch Verwendung der Assoziationen
hinzugefligt und geléscht) direkt zuzuordnen sind
o die Ergebnisse der Initialproduktbibliothek nicht virtuell geloscht werden
diirfen
e die Ausgabe den Beschreibungen der Ergebnis- und Inhaltstypen aus der Eingabe

nicht widersprechen darf.

3 Ausgenommen sind Planungs- und Steuerungsvorgaben.
** Bedingt durch die Betrachtung des speziellsten Typs in der Semantik der Teilbibliothek kénnen damit gerade

nicht Elemente der anderen Teilbibliotheken (Strg, Soll und SolllstVgl) verdndert werden.
119



4.2 Problemdomane: Projektcontrolling

4.2.5 Kontrolle

Unter einem Kontrollschritt wird die Bearbeitung der Teilbibliothek SolllstVgl verstanden.
Dazu erstellt der Projektleiter Zuordnungen zwischen Ist- und Soll-Elementen durch
Zuordnung derer Versionen. In Abbildung 4.7 wurde beispielsweise die Ist-Version iv31 zur
Soll-Version Sv11, und damit das Ist-Ergebnis ie3 zum Soll-Ergebnis Sei1 zugeordnet.
Zuordnungen werden versioniert, so dass iiber eine neue Version fiir das Ist-Ergebnis
SolllstVgl bestehende Zuordnungen (virtuell) wieder geloscht werden konnen. Dies kann
beispielsweise notwendig werden, wenn bestehende Soll- oder Ist-Elemente (virtuell) geloscht
werden und die Beziige einer Zuordnung dadurch nicht konsistent mit dem aktuellsten Ist-
Projektstand sind. Weder in einem Schritt noch im Allgemeinen miissen alle Ist-Versionen zu
Soll-Versionen zugeordnet werden. Insbesondere konnen Ist-Versionen auch in einem
abgeschlossenen Projekt unzugeordnet beleiben.

B3

:Ist-Projektst. J
:hinzgf.

:Ist-Projektst.

initialstand :Ist-Projektst.

initialstand :Ist-Projektst. :Ist-Projektst.
BiboSolllstVgl :Ist-Erg.
BiboSoll :Ist-Erg.

BiboStrg :Ist-Erg.

BiboSolllstVgl :Ist-Erg.

BiboSoll :Ist-Erg.

:hinzugefligt

:hinzugefiigt

BiboStrg :Ist-Erg.

1 :hinzgf

:Ist-Version
Soll-Ergebnis ie3 :Ist-Ergebnis]

Setl : ol
YOI I

Sv11 :Soll-Version

-von

typ

Systemarch. :ErgTyp.|
beschr. = Die..." 0

:Ist-Version

Systemarch. :ErgTyp.| ie3 :Ist-Ergebnis|

beschr. = Die..."

von
iv31 :Ist-Version
zsoll zist

z31:Zuordnung

von

iv31 :Ist-Version

:hinzugefiigt

Sv11 :Soll-Version |4
:vorgénger
Sv12 :Soll-Version

Projektende
:Soll-Projektstand

:zustand

inBearbeitung :Zust|

fertiggestellt :Zust.

:hinzugefiigt

-eingeplantin

:hinzugefiigt

Projektende
:Soll-Projektstand

Abbildung 4.7 Beispiel eines Kontrollschritts

Der Kontrollschritt ldsst sich als eine referenziell nicht transparante Funktion kontrollschritt:
BIBO —sanistvg BIBO verstehen, wobei
e zueinander zugeordnete Ist- und Soll-Elemente den gleichen Typ (Ergebnistyp,
Zustand) haben miissen,
e zueinander zugeordnete Ist- und Soll-Elemente im aktuellsten Projektstand vorhanden
sein miissen
e alle Ist-Versionen eines Ist-Ergebnisses zu Soll-Versionen desselben Soll-Ergebnisses
zugeordnet werden miissen,
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4 Problemstellung

4.3 Aufgabenstellung: Operationalisierung

Basierend auf der im Kapitel 4.2 definierten Problemdomine sind folgende Teilprobleme in
dieser Arbeit im Allgemeinen zu I6sen:

L

IL

III.

Die Anwendung von Steuerungsvorgaben, die keine Benutzerentscheidungen
erfordern, ist zu automatisieren. Formal entspricht dies der Definition einer
Funktion (steuerung in Abbildung 4.8), die innerhalb eines Steuerungsschrittes
einmalig oder auch mehrmals®® angewendet werden kann.

Die Anwendung von Planungsvorgaben, die keine Benutzerentscheidungen
erfordern, sind zu automatisieren. Formal entspricht dies der Definition einer
Funktion (planung in Abbildung 4.8), die innerhalb eines Planungsschrittes
einmalig oder auch mehrmals angewendet werden kann.

Die Zuordnung von Ist-Versionen zu Soll-Versionen ist durch eine automatisierte
Ermittlung von Zuordnungsvorschligen zu unterstiitzen. Weiterhin ist die
Bestimmung und Entfernung ungiiltig gewordener Zuordnungen zu
automatisieren. Formal entspricht dies der Definition der beiden Funktionen
kontrolley und kontrolle (in Abbildung 4.8), die innerhalb eines Kontrollschritts
einmalig oder auch mehrmals angewendet werden konnen™. Die erstere erzeugt
dabei Vorschlige zur Anderung der Teilbibliothek fiir die Kontrolle in Form eines
,Deltas®. Aus diesem Delta wihlt der Projektleiter diejenigen Vorschldge aus, die
er umsetzen mochte, wobei die Umsetzung jener Vorschldge der zweiten Funktion
entspricht.

I.steuerung: BIBO —strg BIBO 11 planung: BIBO —,, BIBO III. kontrolle,: BIBO — ASO,”ng,
kontrolle: BIBO X Agyysivgi —soinstvgl BIBO
Zs [Soll erfilllt + kein
V_S &
‘; 23 ( A 4 ‘0' Planungswunsch
8 Ly 2 oder Abbruch]
o Q

@

Steuerung
Kontrolle

[sonst]

orange = gesucht

Bsoistvgl S Dsoliistvgl

Abbildung 4.8 Aufgabenstellung

% Da der entsprechende Schritt des Projektcontrollings auch mit der gesuchten Funktion nicht vollstindig
formalisiert wird, stellt sich die Frage, wie die Anwendung jener Funktion mit der restlichen manuellen Arbeit in
jenem Schritt interagiert. In dieser Problemstellung sollen hierzu keine Einschrinkungen getroffen werden, so
dass die Funktion zur Automatisierung auch mehrfach innerhalb des Schrittes ausgefiihrt werden konnen soll.
Jede Ausfithrung muss dabei so beschaffen sein, dass zwischenzeitliche, manuelle Anderungen nicht verloren

gehen.

% Der Index V in kontrolley steht fiir Vorschlige
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4.3 Aufgabenstellung: Operationalisierung

5 Losung

In diesem Kapitel wir die Losung der Problemstellung vorgestellt. In Kapitel 5.1 wird der
Losungsansatz vorgestellt. Die detaillierte Losung wird im Rest dieses Kapitels 5 allerdings
nicht genau in die drei Fragen beziiglich der Steuerung, Planung und Kontrolle gegliedert, da
es umfangreiche Querschnitte gibt. Dementsprechend wird folgende Einteilung (vgl.
Abbildung 5.1) gewihlt:

Kapitel 5.1 Losungsansatz
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Die Grundlagenerweiterungen (Kapitel 5.2) umfassen Konzepte zur Erweiterung der
Inkrementellen Transformation. Diese sind unabhédngig von der Problemdomine des
Projektcontrollings und werden in entsprechend allgemeiner Form dargestellt. Dazu
gehort das Verwenden von um Constraints erweiterte Produktionsregeln, die
Moglichkeit, Graphelemente mit bestimmten Ids zu erzeugen und Suchmuster auf
diese einzuschrinken, sowie ein neues Szenario — die induktiv inkrementelle
Transformation: Diese erlaubt es, per Transformation erzeugte Graphelemente
wiederum als Eingabe fiir die folgenden Transformationsanwendungen zu verwenden.
Das Automatisierungskonzept (Kapitel 5.3) umfasst die formalen Teile der
Operationalisierung. Dazu gehoren Erweiterungen des Produktbibliotheksmodells
sowie die formal ausfiihrbaren Funktionen steuerung, planung, kontrolle. Kernidee dabei
ist, Vorgehensmodellvorgaben in Form virtualisierter Produktionsregeln als Teil der
Produktbibliothek zu fithren. So kann sowohl die Produktbibliothek als auch die
Vorgaben selbst Gegenstand der inkrementellen Transformation sein. Diese kann auch
fiir die Kontrolle eingesetzt werden, indem das Auswihlen von Vorschldgen als eine
vom Projektleiter manuell ausgefiihrte Redexauswahlfunktion angesehen wird.

Die Integrationsmethodik fiir Prozessbeschreibungssprachen (Kapitel 5.4) umfasst
den methodischen Teil zum Einsatz des Automatisierungskonzepts in der Praxis. Es
wird gezeigt, wie fiir einen Prozessingenieur geeignete Sprachkonstrukte entwickelt,
und mit einer auf Produktionsregeln basierenden Semantik unterlegt werden kann, die
wiederum dem Automatisierungskonzept zufiihrbar ist. Zur Sprachbeschreibung
werden UML-Aktivitdtsdiagramme, fiir die Semantikabbildung Transformationen
eingesetzt, die Modelle und Produktionsregeln erzeugen konnen.

Kapitel 5.2 Grundlagenerweiterungen

Kapitel 5.3 Automatisierungskonzept
Erweiterte Produktbibliothek (BIBO)
steuerung: BIBO* —g,,, BIBO* planung: BIBO* —¢,, BIBO* kontrolle : BIBO —g,stvg BIBO'

I.steuerung: BIBO —,,, BIBO II planung: BIBO —,, BIBO Il kontrolle,: BIBO — Agy g
kontrolle: BIBO X Agyysivgi —soinstvgi BIBO

[Soll erflllt + kein
Planungswunsch
oder Abbruch]

<

<«
P
P

[nicht 1.
w aufruf]
Y

y
o
2
q

<

y
o
2
q

<

:Bibo

Steuerung
Kontrolle

griin = Lésung
orange = gesucht

[sonst]

Bsonnstvgl € Dsolnstvgl
Kapitel 5.4 Integrationsmethodik flir Prozessbeschreibungssprachen

Kapitel 5.5 Zusammenfassung

Abbildung 5.1 Losungsbestandteile und Uberblick zum Aufbau des Losungskapitels



5 Losung

5.1 Lésungsansatz

In diesem Kapitel wird die Losung im Uberblick vorgestellt. Die Unterkapitel 5.1.1 bis 5.1.3
skizzieren das Automatisierungskonzept, Kapitel 5.1.4 die Integrationsmethodik. Auf die
jeweils notwendigen Grundlagenerweiterungen wird an der jeweils relevanten Stelle
eingegangen.

5.1.1 Automatisierung der Planung

Naive Implementierung. Ein naheliegender Losungsansatz fiir die Bereitstellung der in der
Aufgabenstellung gesuchten Funktion planung wire, diese in Form eines SW-Programms zu
implementieren. Eine solche Implementierung darf jedoch nicht beliebig sein: Wiirde
beispielsweise das Soll aus dem aktuellen Ist bei jeder Ausfithrung des SW-Programms von
Grund auf neu erstellt, wiirden die zwischenzeitlich (in einem Kontrollschritt) manuell
erstellten Zuordnungen verloren gehen. Abbildung 5.2 erldutert dies konkret an einem
Beispiel.

B1 : Bibo B2 : Bibo B3 : Bibo
Systemarchitektur Systemarchitektur W ISe1 :Soll-Ergebnis Systemarchitektur Y2 I'Se1 :Soll-Ergebnis
:Ergebnistyp :Ergebnistyp von :Ergebnistyp M

Sv11 :Soll-Version
:vorganger
Sv12 :Soll-Version

Sv11 :Soll-Version
wvorganger} ] :von
Sv12 :Sqll-Version

| inBearb. :Zustand | | inBearb. :Zustand | inBearb. :Zustand

fertiggest. :Zustand fertiggest. :Zustand fertiggest. :Zustand

231 :Zuordnung
iv31 :Ist-Version

B1: Bei Projekistart liegt in der Produktbibliothek B4a : Bibo

nach dem ersten Steuerungsschritt nur das ] dyp
Vorgehensmodell vor. Systemarchitektur |, “2{Se1 :Soll-Ergebnis| Se2 :Soll-Ergebnis |
i

B2: Anhand des Vorgehensmodells sei in dem iErgebnistyp - MTT
darauffolgenden Planungsschritt das Soll durch
eine automatische Berechnung (z.B.
Transformation) generiert.

Sv11 :Soll-Version Sv21 :Soll-Version
ganger? t:in vorgénger| |:on

F Sv12 :Sqll-Version Sv22 :Soll-Version

inBearb. :Zustand

B3: Im anschlieBenden Durchflihrungsschritt fertiggest. :Zustand
werden einige Ist-Elemente per Hand erarbeitet
und im darauf folgenden Kontrollschritt per Hand
den Soll-Elementen zugeordnet.

Nun soll ein erneuter Planungsschritt folgen...

B4a: Wird (wieder) eine einfache Generierung des \
Solls durchgefiihrt, so entstehen u.a. Duplikate im
Soll. Es miisste per Hand entschieden werden,
welche neu erzeugten Soll-Elemente Duplikate

sind, um diese entsprechend zu entfernen. — :typ B4b : Bibo

Systemarchitektur gebnis
B4b: Wird, als Alternative zu B4a, vor der \ :Ergebnistyp L von i
Generierung des Solls das alte Soll entfernt, "7 [~ \  Tau11 Sl Varaian !

Sv21 :Soll-Version

gehen die Zuordnungen verloren. Fur z31 istder | ST mosm-—gm----- = l ~on
Bezugsversion Sv11 nicht mehr vorhanden; es inBearb. :Zustand organger] |-

muisste per Hand auf eines der neuen Soll- Sv22 :Soll-Version

Versionen umgehoben werden.

fertiggest. :Zustand

ie3 :Ist-Ergebnis

Abbildung 5.2 Herausforderung bei der Automatisierung der Planung

typ
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5.1 Losungsansatz

Inkrementelle Transformation. Mit dem Werkzeug der inkrementellen Transformation
kann prinzipiell erreicht werden, dass das Soll nicht bei jeder Berechnung von Grund auf neu
erstellt wird, sondern effektiv nur die daran notwendige Anderungen vorgenommen werden.
Doch wie kann die inkrementelle Transformation konkret fiir die Problemdoméne des
Projektcontrollings angewendet werden? Die inkrementelle Transformation basiert auf dem
Transformieren von Graphen mittels Produktionsregeln. In der Problemstellung ist die
Struktur einer Produktbibliothek (Abbildung 4.1) als ein Graph eingefiihrt. Planungsvorgaben
sind als Texte in natiirlicher Sprache verfasst, die nicht automatisiert als eine Transformation
(zur Berechnung eines neuen Solls) angewendet werden konnen.

Planungsvorgaben als Produktionsregeln. Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 5.2
gezeigten Herausforderung, und in Anbetracht der diesbeziiglichen Mingel existierender
Prozessbeschreibungssprachen (sieche Kapitel 3.2) werden Planungsvorgaben als
Produktionsregeln formalisiert. Allerdings sind Planungsvorgaben iiber den Verlauf eines
Projektes nicht fest, sondern konnen zwecks Ausgestaltung selbst Gegenstand von
Steuerungsvorgaben sein. Somit miissen Vorgaben einerseits Teil der Produktbibliothek sein,
und andererseits in Form eines Graphen vorliegen, um von Steuerungsvorgaben analysiert
werden zu konnen (vgl. Kapitel 2.7.2). Abbildung 5.3 zeigt die Losung, die darin besteht, die
als Produktionsregeln formalisierten Planungsvorgaben in virtualisierter Form als Teil der
Produktbibliothek abzulegen. Um etwas Flexibilitit zu ermoglichen (konkret um eine
Planungsvorgabe auch mit mehreren Produktionsregeln formalisieren zu konnen), werden
Produktionsregeln den Planungsvorgaben zugeordnet. Bei der inkrementellen Transformation
einer Produktbibliothek B werden alle darin enthaltenen Produktionsregeln, die einer
Planungsvorgabe zugeordnet sind, aus B devirtualisiert und auf B angewendet. Zu beachten
ist, dass mehrfache Devirtualisierungen einer Produktionsregel zum identischen Ergebnis
fiihrt, so dass die Eintrédge in der Transformationshistorie ihre Beziige nicht verlieren.

( )
erweitertes ProduktBibliotheksmodell
! Ist-Inhalt
Ist-Projektstand '
\
|
s o U UUU
1 H
Istdnhalt] S} St Ist-Inhalt v
A\ , A
|SoII-Pr0]ektstand | i |Vorgehensmodel|element | ;I Produktionsregel |
AN 2 M.t =] o] O 1
e ' g o (=]
! S B g §
| 3 =1 I .
1 ® [in & & 8 in
1 3 =
§ Bedingun
' Graphelement [ D gung
i o ner | a_varname in
' BVar
1 bindung
]
1
\ -| Planungsvorgabe
1
| B : Bibo J

[ Eintrag in Transformationshistorie > Zusammenhang zur virtualisierten Produktionsregel

Abbildung 5.3 Vorgaben als virtualisierte Produktionsregeln in einer Produktbibliothek

Bezug auf konkrete Vorgehensmodellelemente. In nahezu allen Planungsvorgaben werden
bestimmte Elemente des Vorgehensmodells konkret adressiert. In der folgenden
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5 Losung

Planungsvorgabe sind das beispielsweise die zwei Ergebnistypen Prifspezifikation und
Prifprozedur sowie der Inhaltstyp Pruffall:

,FUr jeden spezifizierten Pruffall wird eine Prifprozedur [...] erstellt.”

Mit einer ,,normalen‘ Produktionsregel lassen sich jedoch konkrete Ergebnistypen nicht ohne
Weiteres referenzieren: Denn bei der Belegung des Suchmusters einer Produktionsregel
werden nur die Typen der Musterelemente beriicksichtigt — nicht etwa deren Id. Anders
formuliert werden s@mtliche Musterelemente als Variablen behandelt und nicht als
Referenzen auf konkrete Knoten in dem zu transformierenden Graphen. Damit wiirde beim
Ausfiihren des Pattermatchings z.B. der Knoten Prifspezifikation (Abbildung 5.4) mit allen
Ergebnistypen des Projektes belegt werden konnen — nicht nur mit denen vom beabsichtigten
Ergebnistyp. Um dies dennoch zu ermdoglichen, wird das Konzept des Id-Patternmatchings
(Kapitel 5.2.1) definiert und in die inkrementelle Transformation integriert.

Prifspezifikation Priiffall Prifprozedur
:Ergebnistyp :Inhaltstyp :Ergebnistyp
1o T:yp 1:tvo
:von :hinzgf.
:Ist-Ergebnis < = :Ist-Version » :Ist-Inhalt :Soll-Ergebnis

Abbildung 5.4 Beziige zu konkreten Vorgehensmodellelementen

Bezug auf konkrete Versionen und Inhalte. Der Bezug auf die aktuellste Version eines
Ergebnisses (und dessen Inhalte) wurde in der Problemstellung algebraisch spezifiziert. Diese
in Produktionsregeln umzusetzen ist insofern schwierig, als dass, falls dazu nicht genau eine
einzige  Produktionsregel = verwendet wird, die Gefahr von unbeabsichtigten
Wechselwirkungen mit den Produktionsregeln anderer Planungsvorgaben besteht (vgl.
Isolationseigenschaft von Transaktionen [89,90]).

Durch die Verwendung von OCL-Constraints ldsst sich die Transaktionsthematik fiir den
Zugriff auf Versionen und Inhalte umgehen: Wie Abbildung 5.5 zeigt, konnen komplexere
Bedingungen als Teil einer Produktionsregel, und damit atomar, untergebracht werden.

Prifspezifikation Priiffall Prifprozedur
:Ergebnistyp :Inhaltstyp :Ergebnistyp
4 -~ A
typ inhalte( dyp dyp
aktuellsteVersion(e)
:Ist-Ergebnis )->contains( i) :Ist-Inhalt :Soll-Ergebnis

Abbildung 5.5 Zugriff auf Versionen und Inhalte

Neben der Transaktionsthematik vereinfachen OCL-Funktionen auch die Definition korrekter
Produktionsregeln. So greift beispielsweise die Produktionsregel in Abbildung 5.4 auch dann,
wenn ein Priiffall in einer spiteren Version (virtuell) geloscht wurde. Durch Nutzung von
Constraints mit entsprechenden OCL-Funktionen kann der korrekte Zusammenhang zwischen
Inhalt und Ergebnis auf einfache Weise, d.h. insbesondere ohne zusitzliche
Produktionsregeln, formuliert werden (Abbildung 5.5). Auch fiir den umgekehrten Fall — bei
dem eine Produktionsregel auch dann noch greifen soll, wenn neue Versionen erstellt werden
— ldsst sich dieser Ansatz anwenden. Abbildung 5.6 zeigt, wie dies im Rahmen von
Meilensteinen und Iterationen aussieht.
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5.1 Losungsansatz

ie1 :Ist-Ergebnis se1 :Soll-Ergebnis aktuellste Version (im Projekt) )
£ aktuellste Version in beliebiger Iteration
g - S ] )
Ver- i1-lst- i list :soll - - 5 aktuellste Version im beliebigen Meilenstein
sion Inhalte [L:Ist-Version @ Z == s1 :Soll-Version 9 aktuellste Version zu einem beliebigen Zeitpunkt
st [{ 4 ) vorganger zustand= inBearbeitun 3 I aktuellste Version im Projekt und im Zustand fertig gestellt
‘ -vorganger

@ Ist-Inhalt mit Id 1 wird in der Version hinzugefiigt
@ Ist-Inhalt mit Id 1 wird in der Version gelscht

MS1
:Soll-Projektstand

ly| s2:Soll-Version

zustand= vorgelegt
A
Ly s3 :Soll-Version Id

zustand= fertiggestellt

s2 1 {1,2 }

s3 1 {1,2

:eingeplantin

s4 1 {1,2,3

s6 2,3 s4 :Soll-Version

zustand= inBearbeitung
A
s5 :Soll-Version

zustand= fertiggestellt

:vorganger

s8

}

}

s5 { 23 )
{ }

s7 [{ 2 }
{ 2 5}

Iteration1
:Soll-Proektstand|
A

MS2
:Soll-Proektstand

:eingeplantin

M| s6 :Soll-Version

33| Inhalte - _
5_9 2 zustand= inBearbeitung
A
{1,2,8,4,5} | s7 :Soll-Version q

_ Ms3
zustand= fertiggestellt :Soll-Proektstand

:vorgénger

I

2, 5}

{
@ -

| s8 :Soll-Version

zustand= inBearbeitung
A

s9 :Soll-Version
zustand= fertiggestellt

Zuordnung N % # E\‘] }\‘]

MS4 |
:Sall-Proekistand

lteration2 | y Projekt
:Soll-Proektstand| :Soll-Proekistand

z

def:

aktuellsteVersion( Ist-Ergebnis e ) : Ist-Version

= Ist-Version.alllnstances()->any( aktuellste( Ist-Version.alllnstances()->collect( iv | imProjekt(iv) )) )
aktuellsteVersioninBeliebigerlteration( Ist-Ergebnis e ) : Ist-Version

= Ist-Version.alllnstances()->any(lteration.allinstances()->exists( it | aktuellste( Ist-Version.alllnstances()->collect( iv | inlteration(iv,it) ) ) ))

def:

def: aktuellste(ivset:Set(Ist-Version)): Ist-Version = ivset->any( ivakt | livset->exists( ivn | vorgéngerhdlle(ivn)->contains(ivakt) ) )
def: imProjekt(iv:Ist-Version) : Bool = Zuordnung.alllnstances()->exists( z | z.ist=iv )
def: inlteration(iv:Ist-Version,it:lteration) : Bool = Zuordnung.allinstances()->exists( z | z.ist=iv and z.soll.eingeplant.eingeplant=it )

Abbildung 5.6 Beziige zu Projektabschnitten

Im Hauptteil der Abbildung ist eine Projektsituation dargestellt, in der zum Soll-Ergebnis set
— bestehend aus den Soll-Versionen s1 bis s9 — das Ist-Ergebnis ie1 — bestehend aus den Ist-
Versionen i1 bis i12 — zugeordnet wird. Konkret werden von ie1 nur die ersten zehn Ist-
Versionen zugeordnet, so dass die Soll-Version s9 ohne Zuordnung bleibt. Weiterhin liegt
iiber den Soll-Versionen eine Soll-Projektstand-Struktur aus Meilensteinen und Iterationen
vor, die in hochster Instanz das gesamte Projekt abdecken. Nach dieser Struktur kénnen die
Soll-Versionen beziiglich ihrer Aktualitit in verschiedene Projektabschnitte klassifiziert
werden: Griin markiert ist diejenige Soll-Version, die im gesamten Projekt die aktuellste ist
(vgl. Abbildung 5.5), zu der im unteren Teil der Abbildung 5.6 die dazu passende OCL-
Funktion (aktuellsteVersion) angegeben ist. Blau markiert ist jede Soll-Version, die in einer
beliebigen Iteration die aktuellste ist. Wiederum ist im unteren Teil der Abbildung 5.6 die
dazu passende OCL-Funktion (aktuellsteVersioninBeliebigerlteration) angegeben. Wird diese
Funktion in Abbildung 5.5 verwendet (anstelle von aktuellsteVersion), dann bleiben auch
solche Priifprozeduren erhalten, die es z.B. nur in der ersten von vielen Iterationen gab. Nach
gleicher Methode konnen auch die anderen Projektabschnitte definiert werden.

Zustandsiiberginge als Produktionsregeln. Wihrend mit automatisierten Planungs-
vorgaben Soll-Ergebnisse erzeugt werden, obliegt es dem automatisierten Zustandsmodell,
neue Soll-Versionen zu erzeugen. In Analogie zur Automatisierung der Planungsvorgaben
liegt es daher nahe, pro Zustandsiibergang genau eine Produktionsregel vorzusehen, die bei
Erfiillung einer Zustandsiibergangsbedingung die jeweils als nichstes anstehende Soll-
Version erzeugt.

Da das Erzeugen von Soll-Versionen fiir alle Zustandsiibergiinge gleichermaflen gilt, braucht
mit der zu einem Zustandsiibergang zugeordneten Produktionsregel nur die
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5 Losung

Zustandsiibergangsbedingung formalisiert werden (die im Sinne eines Pridikats ein ,,Ja* oder
,Nein“ erzeugt). Die effektive, fiir die inkrementelle Transformation verwendete
Produktionsregel kann aus der Zustandsiibergangsbedingung und einer Schablone (Abbildung
5.7) durch eine Graphaddition (nach Kapitel 2.2.1) konstruiert werden: Die erste Schablone
aus Abbildung 5.7 wird fiir die Einplanung der ersten Soll-Version, die zweite fiir alle
folgenden Soll-Versionen pro Soll-Ergebnis und -Projektstand eingesetzt. Mit den durch die
Graphaddition entstehenden Erweiterungen kann auch eingeschrinkt werden, beziiglich
welcher Soll-Projektstinde Soll-Versionen erzeugt werden. Beispielsweise kann die Belegung
des Suchmusterknotens fiir Soll-Projektstinde auf solche der untersten Hierarchiestufe (den
Meilensteinen) beschrinkt werden, um die Situation aus Abbildung 5.6 nachzubilden.
Zusitzlich werden die mit einem Fragezeichen markierten Suchknoten an die konkreten
Zustinde des betroffenen Zustandsiibergangs und an den vom Zustandsmodell betroffenen
Ergebnistyp gebunden.

| :Soll-Projektstand |:~ein eplantin eingeplantin =I :Soll-Projektstand I«Ji:em eplantin
% eingeplantin % -eingeplantin
| SolErgebnis [« — 2von Soll-Ergebnis [«
] typ 1 typ
| ? :Ergebnistyp | | ? :Ergebnistyp |
:vorganger
| :Soll-Version | | :Soll-Version I: | :Soll-Version
:zustandl :zustand
| 2 Zustand | | 2 Zustand |

Abbildung 5.7 Skizze der Produktionsregel-Schablonen fiir Soll-Version-Planung

Je nach Zustandsiibergangsbedingung wiirden mit diesem Ansatz Soll-Versionen jedoch erst
dann eingeplant, wenn das zugehorige Ist-Element die jeweils bisherige Soll-Version erfiillt
hat. Damit wiirde die automatisierte Planung nur jeweils einen Schritt im Voraus ablaufen,
obwohl bestimmte Soll-Versionen, bedingt durch das Zustandsmodell, auch viel friiher
eingeplant werden konnten — z.B. noch bevor das entsprechende Ist-Element iiberhaupt
erzeugt wurde. Ein konkretes Beispiel ist die Einplanung der Vorlage und der anschlieBenden
Fertigstellung eines Ergebnisses. Dies konnte auch {iiber mehrere Meilensteine oder
Iterationen in die Zukunft reichen, was wiederum erlaubt, die Planung bereits weit im Vorfeld
genauer zu gestalten, und somit eine bessere Grundlage fiir Aufwandschitzungen etc. zu
liefern. Bei der manuellen Planung ist dies ohne Weiteres moglich — mit der Automatisierung
durch eine Zustandsmaschine jedoch nicht.

Optimistische Soll-Version-Planung. Um Soll-Versionen im Voraus automatisiert einplanen
zu konnen, wird das Konzept der optimistischen Soll-Version-Planung eingefiihrt. Sie besteht
in einer besonderen Behandlung der Situation, in der sich die Zustandsmaschine zur
Einplanung der Soll-Versionen in einem Zustand befindet, zu dem keines der abgehenden
Zustandsiiberginge aktuell schaltet. Anstatt, wie bei einer Zustandsmaschine, zu warten bis
sich dies dndert, wird eines der abgehenden Zustandsiibergiinge optimistisch durchgefiihrt:
Die nicht erfiillte Zustandsiibergangsbedingung eines gewdihlten Zustandsiibergangs wird
unter der Voraussetzung ignoriert, dass keine Zustandsiibergangsbedingung der alternativen
Zustandsiibergiinge erfiillt ist. Durch Nutzung der inkrementellen Transformation ist
sichergestellt, dass optimistisch eingeplante Soll-Versionen automatisch abgebaut werden,
sobald sich der Optimismus als unberechtigt erweist. Fiir die Auswahl des in der gegebenen
Situation optimistisch durchzufiihrenden Zustandsiibergangs wird das Produktbibliotheks-
modell um eine entsprechende Markierungsmoglichkeit erweitert.
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5.1 Losungsansatz

5.1.2 Teilautomatisierung der Kontrolle

Naive Implementierung. Anders als bei der Automatisierung der Vorgaben, kann die
Berechnung der Zuordnungsvorschlige prinzipiell in Form eines SW-Programms
implementiert werden, da die erzeugten Zuordnungsvorschlige per Hand in persistente
Zuordnungen iiberfiihrt werden. Eine mehrmalige Ausfiihrung eines entsprechenden SW-
Programms verursacht also nicht einen Verlust von Informationen. Allerdings entsteht
vielmehr ein gegenteiliger Effekt, ein Uberangebot an Informationen, wenn eine
Implementierung beliebig gewdhlt werden darf. So sind typischerweise pro Kontrollschritt
nur solche zum Produktbibliotheksmodell passende Zuordnungsvorschlédge interessant, die

(1) sich auf Soll-Elemente beziehen, zu denen noch kein Ist-Element zugeordnet ist,

(i1) nur die ndchste offene Soll-Version mit einer Ist-Version abdecken, und

(ii1) die nicht in einem Kontrollschritt als unzutreffend eingeschitzt wurden.

Die erste Einschrinkung zielt auf das ,,.Delta” der Projektdurchfithrung ab: der Projektleiter
mochte typischerweise nur die jeweils neuen Ergebnisse (und deren Version) zum Soll
zuordnen. Dies schlieit jedoch nicht aus, bisherige Zuordnungen zu entfernen. Die dadurch
nicht mehr zugeordnete Ergebnisse (und deren Versionen) sind dann — fiir die Erzeugung von
Zuordnungsvorschldgen — einfach als ,,neu* zu betrachten.

Die zweite Einschrinkung zielt auf die Situation ab, in der ein Ist-Element auf mehrere Soll-
Elemente passt. In Abbildung 5.8 passt das neue Ist-Ergebnis le3 auf die Soll-Ergebnisse Set
und Se2. Die Wahl der Zuordnung fiir die erste zu belegende Soll-Version (entweder Svi1
oder Sv21) schlieBt Zuordnungsvorschlige fiir die nachfolgenden Versionen aus.

Ist: Soll:
: - — .t - :
| SWSpezif.:Ergebnistyp P le3 :Ist-Ergebnis |Se1:So||-Ergebn|s|£>| SWSpezif..Ergebnistyp |

) K 3.
von von :zustand

i :gesetzt - zvi : :
|_inBearb. :Zustand 22 | v31:ist-Version Svi1:Soll Version —»| inBearb. Zustand |
:vorgang zv2 - =
.gesetzt ~/organger 1.vorganger

| fertiggest. :Zustand

Iv32:Ist-Version 2v3 w1l sv12:Soll-Version —» fertiggest. :Zustand |

A
Se2:Soll-ErgebnisF-—2 SWSpezif.-Ergebnistyp |

Wird beispielsweise der Zuordnungsvorschlag zv1 gewahilt,

von .
scheidet der Zuordnungsvorschlag zv4 aus, da dieser nicht zum — - zustand -
selben Soll-Ergebnis wie zv1 zuordnet. Der Ausschluss besteht Sv21:Soll-Version |—> inBearb. :Zustand |
darin, jeweils nur die nachste zuzuordnende Soll-Version zu :vorgénger
betrachten. 2v4 Y 5v22:Soll-Version fertiggest. :Zustand

Abbildung 5.8 Ausschluss angebotener Zuordnungsvorschlige auf Ergebnisebene

In Abbildung 5.9 wird die Ebene der Versionen innerhalb eines Ergebnisses betrachtet, wobei
die Ist-Version Iv31 auf die Soll-Versionen Svi2 und Sv16 passt. Durch die Einschriankung der
Zuordnungsvorschlige auf die nidchste zu belegende Version (hier Sv12) kann auch in dieser
Situation die Zahl der von einem Projektleiter zu betrachtenden Vorschlige pro
Zuordnungsentscheidung reduziert werden. Um Vorschldge fiir die nachfolgenden Soll-
Versionen zu erhalten ist die Berechnung entsprechend mehrmals auszufithren -
beispielsweise nach jeder einzelnen getroffenen Zuordnung. Dieses Vorgehen ist besonders
dann wirkungsvoll, wenn es viele dhnliche Soll-Ergebnisse und/oder viele Soll-Versionen
gibt. Beides ist fiir Softwareprojekte typischerweise gegeben: Komplexe Softwaresysteme
bestehen aus vielen Bestandteilen, was zur hohen Zahl #hnlicher Soll-Ergebnisse fiihrt.
Iterationen im Kleinen (Qualititssicherung) und im GroBen (Inkrementelle bzw. Evolutionére
Entwicklung [91]) fiihren zu einer hohen Zahl dhnlicher Soll-Versionen.
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Ist: Soll: g
: i S
[ QS-Handb.Ergebnistyp +—2—] Ie3 :Ist-Ergebnis [Se1:Soll-Ergebnish=+ Q5-Handb. Ergebnistyp | 5
von 1 1 won :zustand c
| inBearb. :Zustand geseldl I'1\31 Ist-Version \zvz Sv12:Soll-Version inBearb. :Zustand I_, o|
h - 2v - - =
. - -gesetzt :vorgange \\ -vorganger
| fertiggest. :Zustand Iv32:Ist-Version N Sv13:Soll-Version fertiggest. :Zustand
Der Zuordnungsvorschlag zv2 ™~ Mé_ngﬂT
wird ausgeschlossen, da N svie: ; ; .
! v16:Soll-Version |=>| inBearb. :Zustand I_,
zundchst Sv12 zu belegen ist. =| T ~
:vorganger
-| Sv17:Soll-Version |=>| fertiggest. :Zustand

Abbildung 5.9 Ausschluss angebotener Zuordnungsvorschlige auf Versionsebene

Die dritte Einschrinkung zielt darauf ab, zu als fehlerhaft bzw. nicht zu beriicksichtigen
bewerteten Ist-Versionen keine Zuordnungsvorschlige zu erzeugen. Dieser Fall tritt ein, wenn
Ist-Versionen nicht genau dem eingeplanten Verlauf des Zustandsmodells, und damit den
Soll-Versionen, folgen. Abbildung 5.10 zeigt dazu eine typische Projektsituation als Beispiel.
Konkret ist das Ist-Ergebnis le3 in seiner ersten Version im Zustand in Bearbeitung gewesen,
dann einmal im Zustand fertig gestellt, zweimal im Zustand vorgelegt und ist schlieBlich in den
aktuellsten zwei Versionen wieder im Zustand fertig gestellt. Anhand dieser Informationen ist
jedoch nicht entscheidbar, ob fiir die Soll-Version Svi2 die Zuordnung zvi, zv2 oder sogar
keine von beiden zu wihlen ist.

ntin

: - —] & .

|Svstemarch.:Erqebnistvp L le3 :Ist-Ergebnis set :SoII-Erqebn|s|£>|Svstemarch.:Erqebmstypl‘—‘s

|

von von :zustand c
- ‘gesetzt - p - 9 2
| inBearb. :Zustand =22 1 Iv31:Ist-Version :Zuordnung Sv11:Sol-Veﬂ|=>| inBearb. :Zustand Ii, 3
:vorgangel :vorgénger £

:gesetzt -
| fertiggest. :Zustand lv32:Ist-Version Sv12:Soll-Version vorgelegt :Zustand I_, 55
:vorganger 21 :vorgénger o
‘gesetzt =
| vorgelegt :Zustand lv33:Ist-Version -| Sv13:Soll-Version |=>| fertiggest. :Zustand I_, A
:vorgénger % T
Iv34:Ist-Version | 22 zustand

= . . T
:vorganger Sv15:Sol-Veﬂ|=>| inBearb. :Zustand I_, S
- ‘gesetzt ; — =3
fertiggest. :Zustand lv35:Ist-Version :vorganger 2
:vorganger -| Sv16:Soll-Version vorgelegt :Zustand I_, §|-g
Iv36:lst-Version :vorgénger “a
-| Sv17:Soll-Version |=>| fertiggest. :Zustand I_, A

:eingeplanti

Abbildung 5.10 Ausschluss angebotener Zuordnungsvorschléige durch Fehlerauswertung

Um eine korrekte Entscheidung zu treffen, muss der Projektleiter Informationen iiber den
Hergang besitzen. Die Konstellation in Abbildung 5.10 konnte sich beispielsweise wie folgt
zugetragen haben:

e [v31: Der Systemarchitekt erstellt als Mitglied des Projektteams in einem
Durchfiihrungsschritt die erste Version der Systemarchitektur, und setzt diese korrekt
auf den Zustand in Bearbeitung.

e |v32: Der Systemarchitekt erstellt eine weitere Version der Systemarchitektur, und
setzt diese in den Zustand fertig gestellt.

e |v33: Der Projektleiter bemerkt, dass — entgegen der Planung — keine eigenstdndige
Qualitétssicherung durchgefiihrt wurde, und veranlasst den Systemarchitekten die
Systemarchitektur in einer neuen Version und entsprechendem Zustand vorzulegen.
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5.1 Losungsansatz

e Iv34: Dem Systemarchitekten fillt kurz®’ nach dem Vorlegen ein, dass er doch noch
etwas vergessen hatte. Dies fiihrt er mit der Version Iv34 nach, die nun die
,tatsdchlich® zu priifende Version ist.

e |v35: Nach erfolgreicher Priifung kann die Systemarchitektur in dieser Version Iv35 als
fertig gestellt gelten.

e |v36: Der Systemarchitekt beginnt mit den Arbeiten fiir die zweite Iteration des
Projektes (lter2), vergisst aber, den Zustand auf ,,in Bearbeitung* zuriickzusetzen.

Anhand dieses Hergangs kann fiir die Soll-Version Sv12 der Zuordnungsvorschlag zv2 als der
zu wihlende bestimmt werden. Wie der Hergang beziiglich der Ist-Versionen Iv35 und Iv36
zeigt, gilt jedoch nicht, dass es immer die aktuellere Ist-Version ( bei zwei aufeinander
folgenden im gleichen Zustand ) ist. Im Allgemeinen kann selbst eine Kette von Ist-
Versionen, die genau dem Zustandsmodell folgt, durch den Hergang fiir die
Zuordnungsvorschldge zu ignorieren sein. Zusammengefasst ist also ein Mechanismus nétig,
der jede Ist-Version von den Zuordnungsvorschligen ausschlieBen kann, und diese
Entscheidungen persistiert, um sie nicht bei jedem Kontrollschritt erneut durch den
Projektleiter erfassen zu lassen.

Inkrementelle Implementierung. Als Grundlage fiir die Umsetzung der im vorangegangen
Paragraph erorterten Beschrinkungen wird das Produktbibliothekmodell erweitert: Im
Teilmodell SolllstVgl wird ein Pridikat (das neue Konstrukt Ausschluss) eingefiihrt, welches
Ist-Versionen referenzieren kann. Jede so referenzierte Ist-Version wird dann bei der
Berechnung der Zuordnungsvorschldage nicht beriicksichtigt. Alle anderen Einschrinkungen
konnen dagegen mit den bisherigen, von einer Produktbibliothek bereitgestellten
Informationen umgesetzt werden. Die Umsetzung selbst kann damit in Form eines SW-
Programms erfolgen.

Die sich insgesamt ergebende Implementierung wiirde sich vom Konzept her der
inkrementellen Transformation stark dhneln: Die ausgelesenen und modifizierten
Zuordnungen, Soll- und Ist-Elemente (einschlieBlich des neuen Pradikats) entsprichen der
,, Iransformationshistorie”. Die Erzeugung neuer Zuordnungsvorschlige und Loschung
ungiiltiger Zuordnungen entsprichen der (einzigen) ,,Produktionsregel” der inkrementellen
Transformation. Insofern stellt sich die Frage, ob nicht gleich das Konzept der inkrementellen
Transformation wiederverwendet werden kann. Die entscheidene Liicke betrifft dabei den
Ubergang von Zuordnungsvorschligen zu geltenden Zuordnungen. Dieser Ubergang wird von
einer Person vorgenommen, die nur einige der Zuordnungsvorschlige annimmt. Eine
inkrementelle Transformation aber reduziert immer alle gefundenen Redexmorphismen.

Inkrementelle Transformation mit Vorschligen. Die Losung zur Anwendung der
inkrementellen Transformation fiir die Unterstiitzung der Kontrolle besteht darin, diese um
Benutzerinteraktion zu erweitern. Konkret wird die Redexauswahlfunktion so ausgelegt, dass
sie eine externe Quelle einbezieht, um die Entscheidung zu treffen, welche der moglichen
Redexmorphismen tatséchlich angewendet werden. Die moglichen Redexmorphismen werden
somit als Vorschlidge betrachtet (die dem Projektleiter z.B. in optisch in aufbereiteter Form
préasentiert werden konnen).

Einmal manuell getroffene Entscheidungen (Zuordnungen) sollen nicht bei jeder weiteren
inkrementellen Transformationsanwendung erneut manuell getroffen werden. Folglich
miissen diese persistiert werden. Im Bezug auf das Szenario der inkrementellen
Transformation (Kapitel 2.3.1) kann dies jedoch nicht im Graph g1 (bzw. in dessen um
manuelle hinzugefiigte Informationen erweiterte Fassung g1’) erfolgen: Die gesetzten

37 Beispielsweise nach dem Einchecken der Version Iv34 in das zentrale Repository, und noch bevor der Priifer
sich aus dem Repository die vorgelegte Version der Systemarchitektur ausgecheckt hat.

130



5 Losung

Zuordnungen werden fiir die Anwendung der Planungsvorgaben ausgewertet. Beispielsweise
ist fiir die Soll-Version-Planung relevant, ob und welche Ist-Version eines Ist-Ergebnisses in
welchem Zustand und mit welchen Ist-Inhalten vorhanden ist. Daher miisste g1 (bzw. g1’) von
der inkrementellen Transformation als Eingabe verarbeitet werden. Andererseits konnen
Zuordnungen auch nicht im Graph g0 (der tatsdchlich als Eingabe verwendet wird) abgelegt
werden, da sie sich auf Soll-Versionen beziehen, die durch die inkrementelle Transformation
erst erzeugt werden. Folglich ladsst sich das Szenario der inkrementellen Transformation so
nicht anwenden.

Induktiv inkrementelle Transformation mit Vorschligen. Die Losung zur Anwendung der
inkrementellen Transformation mit Vorschldigen (siehe vorangehender Paragraph) besteht
darin, das Szenario der inkrementellen Transformation wie folgt anzupassen: Anstelle der
Betrachtung zweier Graphen g0 und g1, wird insgesamt nur ein Graph g betrachtet. Die
Ausgabe einer inkrementellen Transformationsanwendung wird die Eingabe fiir die jeweils
nidchste Transformationsanwendung. Damit konnen zwischenzeitlich vorgenommene
Anderungen sowohl persistiert als auch als Eingabe fiir die inkrementelle Transformation
verarbeitet werden.

5.1.3 Automatisierung der Steuerung

Naive Implementierung. Analog zur Automatisierung der Planung liegt auch zur
Automatisierung der Steuerung der Losungsansatz nahe, die in der Aufgabenstellung gesuchte
Funktion steuerung einfach in Form eines SW-Programms zu implementieren. Doch auch hier
darf eine solche Implementierung nicht beliebig sein, was im Folgenden an einem Beispiel
erldutert wird. Dazu seien die in Abbildung 5.11 gezeigten Produktionsregeln s1 und pf
betrachtet. Die Produktionsregel p1 stellt hier die Automatisierung der Planung dar, bei der zu
jedem initialen und als relevant befundenen Ergebnistyp ein Soll-Ergebnis eingeplant wird.
Die Produktionsregel s1 stellt die Automatisierung der Steuerung als naive Implementierung
in Form einer einfachen (also nicht-inkrementellen) Transformation dar. Konkret wird der
Ergebnistyp Lastenheft als relevant markiert, falls ein AG-Projekt durchgefiihrt wird.

AG-Projekt gewahlt:Steuerungsvorgabe
beschr. = ,Es wird ein AG-Projekt durchgefiihrt.” Initial:Steuerungsvorgabe
:Relevant —»| Lastenheft :Ergebnist ; :Relevant > :Ergebnistyp [« :Soll-Ergebnis
S — pi

Abbildung 5.11 Zusammenhiinge Steuerungs- und Planungsvorgaben am Beispiel

Abbildung 5.12 zeigt, dass diese naive Implementierung der Steuerung ebenfalls, diesmal
mittelbar, zum Verlust von Zuordnungen zwischen Soll und Ist fiihrt. Dies resultiert daraus,
dass die Produktionsregeln fiir die Planung sich auf Elemente beziehen (d.h. diese in die
Transformationshistorie aufnehmen) die von der Automatisierung der Steuerung erzeugt
werden.
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Initial:Steuerungsvorgabe

TN ‘Bi B1: Der Prozessingenieur beschreibt in einem ersten Steuerungsschritt ein Vorgehensmodell, welches
Initial St gsvorgab B1:Bibo ; o ; > )
I”—euer;lwl durch die Steuerungsvorgabe Tailoring die Projekttypen ,AG-Projekt* und ,AN-Projekt* kennt (vgl.

Lastenheft :Ergebnistyp Steuerungsschritt in der Problemstellung, Kapitel 4.2.2), sowie den Ergebnistyp ,Lastenheft* welches als
initial deklariert ist.
Tailorin :Steuer.un sV. B2: Nach einem weiteren Steuerungsschritt wéhit ein Projektleiter den Projekttyp ,AG-Projekt* aus,
beschr = ,Es gibt..* indem er eine entsprechende Steuerungsvorgabe erzeugt (vgl. Kapitel 4.2.2).
B3: Durch die Ausfiihrung der Automatisierung der Steuerung wird durch die Produktionsregel s1 das
Relevant-Element r1 erzeugt, welches mit dem Lastenheft verknlipft ist.
Initial:Steuerungsvorgabe B2:Bibo B4: In einem darauffolgenden Planungsschritt wird durch die Ausfilhrung der Automatisierung der
Lastenheft -Ergebnist Planung wird u.a. durch Produktionsregel p1 die Soll-Elemente Se1 und Svi1 erzeugt.
B5: Im anschlieBenden Durchfiihrungsschritt werden einige Ist-Elemente per Hand erarbeitet und im
Tailoring :SteuerungsV. darauf folgenden Kontrollschritt per Hand den Soll-Elementen zugeordnet.

AG-Prj. gewdhlt :Pjt. Nun soll erneut die Automatisierung der Steuerung ausgefiihrt werden...

“ ~
Initial:Steuerungsvorgabe B3:Bibo Initial:Steuerungsvorgabe| B6a:Bibo Initial:Steuerungsvorgabe| B6b:Bibo

Lastenheft :Ergebnistyp Lastenheft :Ergebnistyp Lastenheft :Ergebnistyp

7 \3
[r1.Relevant ]
Tailoring :SteuerungsV. Tailoring :SteuerungsV. Tailoring :SteuerungsV.
AG-Prj. gewahlt :Pjt. AG-Prj. gewdhlt :Pjt. AG-Prj. gewdhlt :Pijt. ie3 :Ist-Ergebnis

B4:Bibo Initial:Steuerungsvorgabe B7a:Bibo Initial:Steuerungsvorgabe| B7b:Bibo

Lastenheft :Ergebnistyp

r1:Relevant

Tailoring :SteuerungsV.

AG-Prj. gewidhlt :Pit.

Se1:Soll-Ergebnis

& e
Sv11:Soll-Versio

Initial:Steuerungsvorgabe

Lastenheft :Ergebnistyp

r1:Relevant | |

231 :Zuordnung

Tailoring :SteuerungsV.

iv31 :Ist-Version

AG-Prj. gewahlt :Pjt.

ie3 :Ist-Ergebnis

Lastenheft :Ergebnistyp
3

r2:Relevant

Sv11:Soll-Versiol
231 :Zuordnung
iv31 :Ist-Version

ie3 :Ist-Ergebnis
von

Se2:Soll-Ergebni

Tailoring :SteuerungsV.

Lastenheft :Ergebnistyp

[ 231 :Zuordnung |

-von

r2:Relevant

Tailoring :SteuerungsV.

1Sv21 :So\I—Vers'\od

AG-Prj. gewdhlt :Pjt.

Sv21:Soll-Versio

AG-Prj. gewahlt :Pit.

B6a: Wird (wieder) eine einfache Generierung
der Steuerungselemente durchgefiihrt, so
entstehen Duplikate sowohl in der Steuerung als
auch im Soll (B7a). Es misste per Hand
entschieden werden, welche neu erzeugten
Steuerungs- und Soll-Elemente Duplikate sind,
um diese entsprechend zu entfernen.

B6b: Wird, als Alternative zu B6a, vor der
Generierung friher erzeugte Steuerungselemente
entfernt, so werden auch die davon abgeleiteten
Soll-Elemente (hier Se1 und Sv11) durch das
Verhalten der inkrementellen Transformation
entfernt. Das wieder flihrt zum Verlust der Bezlige
der Zuordnungen. es misste per Hand auf eines
der neuen Soll-Versionen umgehoben werden.

Abbildung 5.12 Herausforderung bei der Automatisierung der Steuerung

Inkrementelle Transformation. In Analogie zur Planung wird das Werkzeug der
inkrementellen Transformation auch zur Automatisierung der Steuerung verwendet. Dazu
werden (formalisierbare) Steuerungsvorgaben ebenfalls als virtualisierte Produktionsregeln in
einer Produktbibliothek abgelegt.

Varianz der Ursachen, Konstanz der Folgen. Einige Steuerungsvorgaben sind nicht pro
Element mit bestimmten Eigenschaften anzuwenden, sondern nur einmal wenn eine
bestimmte Situation vorherrscht. Als Beispiel sei die in Abbildung 5.13 durch eine
Produktionsregel formalisierte Steuerungsvorgabe betrachtet, die den FErgebnistyp SW-
Spezifikation als relevant markiert, sobald und solange eine beliebige SW-Einheit identifiziert

1st.

i :Ist-Inhalt SW-Entwicklung:
}iyp {

identifizierteSWEinheit:

:Relevant

Abbildung 5.13 Beispiel zur Nutzung der Ignorierung fiir das Projektcontrolling
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Fiir die Automatisierung solcher Steuerungsvorgaben ist es notwendig, auswéhlen zu konnen,
welche Elemente einer Belegung in die Transformationshistorie aufgenommenen werden. In
diesem Beispiel ist insbesondere die Belegung des Suchknotens i nicht in die
Transformationshistorie aufzunehmen. Zur Erlduterung sei der Projekthergang betrachtet, bei
dem zum Zeitpunkt t1 eine SW-Einheit e1 identifiziert und bis zum Zeitpunkt t2 durch die
SW-Einheiten e2 ersetzt wird. Bei der inkrementellen Transformation zum Zeitpunkt t2
werden alle Soll-Elemente die zum Zeitpunkt t1 automatisch erstellt wurden, und auf der
Relevanz der SW-Spezifikation beruhen, zundchst entfernt (da die entsprechenden
Regelmorphismen mangels e1 nicht mehr bildbar sind), und anschlieBend neue Soll-Element
erzeugt, da die Relevanz der SW-Spezifikation durch e2 wiederhergestellt wird.
Problematisch ist die Neuerstellung der Soll-Elemente sofern diese referenziert werden — wie
etwa von manuell erstellten Ist-Soll-Zuordnungen oder weiteren Daten die an die Soll-
Elemente gekniipft wurden (wie bspw. eingeplante Personen zu deren Erledigung).

Mit einer normalen Produktionsregel ldsst sich jedoch nicht steuern, was in die
Transformationshistorie aufgenommen wird — der gesamte Redexmorphismus wird abgelegt.
Zwar erlaubt die inkrementelle Transformation mit Tripel-Graph-Grammatiken, technisch
gesehen, die Einschrinkung des aufgenommenen Redexmorphismus. Dazu allerdings sind
Doménen notwendig, die hier, je nach Produktionsregel, anders liegen miissten. Das wiirde
insbesondere bedeuten, dass auch die Domidnenzuordnung in der zu transformierenden
Produktbibliothek vor jeder Produktionsregelanwendung passend zurechtgeschoben werden
miisste. Die Losung besteht in der Nutzung derim Kapitel 2.4.3 eingefiihrte Konzept der
Ignorierung. Mit dieser kann gezielt gewidhlt werden, die Belegungen welcher Musterknoten
in den Transformationshistorie aufzunehmen sind.

5.1.4 Integrationsmethodik flir Prozessbeschreibungssprachen

Wihrend aus Sicht eines Planungsschritts die Vorgaben eines Vorgehensmodells nur
anzuwenden sind, konnen sie aus Sicht eines Steuerungsschritts auch zu definieren bzw.
auszugestalten sein. Der fiir diese fachliche Aufgabe verantwortliche Prozessingenieur ist in
der Praxis eine Person, die typischerweise nicht mit Programmiertétigkeiten beschiftigt ist.
Dies zeigt sich insbesondere daran, dass fiir die Definition von Vorgehensmodellen gerade
nicht turingmichtige Programmiersprachen wie Java, sondern die viel ,einfacheren*
Prozessbeschreibungssprachen (vgl. Kapitel 3) eingesetzt werden. Das Werkzeug der
inkrementellen Transformation, basierend auf Graphen und Produktionsregeln, ist vom
Abstraktionsgrad jedoch mit Programmiersprachen vergleichbar (sofern fiir komplexere
Bedingungen OCL verwendet wird®®). Eine Automatisierung der Steuerung wire damit fiir
die Praxis nicht zumutbar.

Integration Prozessbeschreibungssprache und Automatisierungskonzept. Die Losung
besteht darin, eine Prozessbeschreibungssprache mit dem Automatisierungskonzept zu
integrieren. Dazu sind einerseits Konstrukte hinzuzufiigen, um die noch nicht formalisierten
Teile wie die Planungs- und Strukturvorgaben zu formalisieren, und andererseits die Semantik
so umzugestalten, dass sie auf Graphen und Produktionsregeln abbildet. Um nicht auf eine
konkrete Prozessbeschreibungssprache beschrinkt zu sein, wird die Losung als
Integrationsmethodik aufgestellt. Diese nimmt eine Prozessbeschreibungssprache aus der
Praxis als Eingabe, und liefert dessen mit dem Automatisierungskonzept integrierte Variante
samt zugehoriger Semantik (Semantikabbildung) als Ausgabe. Als vereinfachende Grundlage
zur Definition der Semantik wird das Aufstellen einer Verfeinerungsabbildung angeboten, mit
der das Produktbibliotheksmodell verfeinert werden kann. So konnen spezifische Konstrukte

* Sofern OCL nicht verwendet wird, wire der Abstraktionsgrad unterhalb von Programmiersprachen
anzusetzen, da Fallunterscheidungen, rekursive Navigation durch Graphelemente etc. mit mehreren
Produktionsregeln nachgebildet werden miissten.
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der zu integrierenden Prozessbeschreibungssprache direkt {ibernommen werden. Abbildung
Abbildung 5.14 zeigt die Anwendung der Integrationsmethodik an einem konkreten Beispiel.
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Abbildung 5.14 Beispiel einer Anwendung der Integrationsmethodik

Der erste Schritt der Integrationsmethodik ist die Prozessbeschreibungssprachen-Integration
(PBS-Integration), die als Eingabe die zu integrierende Prozessbeschreibungssprache PBSr
nimmt. Nach deren Anwendung liegen die integrierte Prozessbeschreibungssprache PBSi, die
Verfeinerungsabbildung Tva sowie die Semantikabbildung Tsa vor. Die integrierte
Prozessbeschreibungssprache PBSi wurde hier um das Konstrukt Produktinhalt erweitert —
z.B. weil dies als hilfreich erachtet wurde um bestimmte Vorgaben formalisieren zu konnen.
Die Verfeinerungsabbildung Tsa verfeinert die Konstrukte Ergebnistyp bzw. Inhaltstyp der
Produktbibliotheksstruktur um die Subtypen Produkt und Produktinhalt. Eine Verfeinerung ist
dabei nicht nur auf Subtypen beschrinkt, sondern kann auch neue Kanten umfassen, wie dies
am Beispiel von in zu sehen ist.

Der zweite Schritt der Integrationsmethodik ist die Vorgehensmodell-Integration (VM-
Integration), nach deren Anwendung das integrierte Vorgehensmodell VMi vorliegt. Dieses
wurde geméal der bereits integrierten Prozessbeschreibungssprache PBSi angepasst. Die VM-

134



5 Losung

Integration setzt jedoch nicht voraus, dass es zuvor ein nicht integriertes VMr iiberhaupt gibt —
es kann auch ein komplett neues Vorgehensmodell in diesem Schritt erstellt werden.

Der dritte Schritt in der Integrationsmethodik ist die Bibo-Integration, nach deren Anwendung
eine im Rahmen des Automatisierungskonzepts sofort nutzbare Produktbibliothek vorliegt.
Dazu wird die initiale Produktbibliothek genommen, und diese mit der
Verfeinerungsabbildung Tva sowie der Semantikabbildung Tsa modifiziert. Die Anwendung
der Verfeinerungsabbildung fiihrt zur Verfeinerung des Produktbibliotheksmodells. Die
Anwendung der Semantikabbildung, unter Einbeziehung des im vorherigen Schritt
integrierten Vorgehensmodells, fiihrt zu einer Befiillung der Teilbibliothek Strg.

Intuitive Formalisierung. Eine Reihe von Vorgehensmodellinhalten kénnen mit der zu
integrierenden Prozessbeschreibungssprache nur informell vorgegeben werden. Sofern sich
diese, wie fiir das Beispiel von VM, die erzeugenden Abhingigkeiten, auf die Schritte
Planung und Steuerung beziehen, miissen sie jedoch im Rahmen der Integration mit dem
Automatisierungskonzept durch Konstrukte mit formaler Semantik hinterlegt werden. Hierzu
wird die Technik der intuitiven Formalisierung aufgestellt. Dabei wird die Erarbeitung der
fehlenden Teile der Prozessbeschreibungssprache als ein SW-Entwicklungsprojekt eines
Informationssystems angesehen: Die Sprachkonstrukte (,,Schnittstelle* des Systems) mit der
darunter liegenden Semantik (,,Implementierung des Systems) werden aus den zu
erwartenden Forderungen der Planungs- und Strukturvorgaben (,,Use Cases®) abgeleitet. Der
Prozessingenieur (,,Anwender* des Systems) bekommt somit nur diejenigen Sprachkonstrukte
zur Verfiigung, die fiir seine fachliche Aufgabe addquat sind. Im Vergleich zu einem
Informationssystem hat die Schnittstelle allerdings einen technischen Unterschied: Sie besteht
darin, dass der Prozessingenieur strukturierte Texte anhand eines vorgegebenen Schemas
ableitet — und nicht etwa die Konstrukte im Sinne einer interaktiven Oberfldche aufruft.
Dieses Schema wird zundchst als ein UML-Aktivitidtsdiagramm erarbeitet. Abbildung 5.15
zeigt dazu ein Beispiel.

p
Erzeugende Abhéangigkeit
Produktinhaltsexemplar ... ]—D[ Produktinhaltsexemplareinschrankungen rh
.—P[ Fur jede(s) betrachtete Produktexemplar ... ]—P[ Produktexemplareinschrankungen  rh
Lb[erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ]—P[ eingeplant fir jeden Meilenstein ... ]—P[ Meilensteineinschrdnkungen rh]-PO

Produktinhaltsexemplareinschrankungen Produktexemplareinschrankungen Meilensteineinschrankungen

Abbildung 5.15 Beispiel fiir UML-Aktivititsdiagramme als Sprachdefinition

Jeder Pfad durch ein Aktivititsdiagramm représentiert ein giiltiges Wort der erweiterten
Prozessbeschreibungssprache. Dabei bilden normale Aktionen mit ihrem Namen Terminale,
Callbehavior-Aktionen detaillieren das jeweils unmittelbar vorherige Terminal durch ein
untergeordnetes Wort, und Objektknoten repridsentieren normale Datenkonstrukte der
erweiterten Prozessbeschreibungssprache, wodurch Terminale darauf Bezug nehmen konnen.

Da ein Vorgehensmodell ein Graph und kein Pfad eines UML-Aktivititsdiagramms ist, wird
in einem zweiten Schritt ein Modell aus den UML-Aktivitidtsdiagrammen abgeleitet, welches
die zu integrierende Prozessbeschreibungssprache erweitert. Abbildung 5.16 zeigt, wie das
Resultat fiir das Beispiel aus Abbildung 5.15 konkret aussieht.

135



5.1 Losungsansatz
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Abbildung 5.16 Ausgestaltung eines Vorgehensmodells mit Gefiigeketten

Pfade werden durch Gefiigeketten dargestellt, wobei jedes Gefiige genau ein Terminal (durch
den jeweils spezielleren Typ) reprisentiert und hochstens ein nédchstes Gefiige hat. Dadurch
entstehen lesbare, intuitiv verstdndliche Texte — sofern im Rahmen der Erstellung der
Aktivitdtsdiagramme passende Terminale gewéhlt wurden. Um das Verstdndnis durch Details
nicht zu erschweren, sind diese Gefiigeketten hierarchisch (Kante mit Typ detail), so dass jede
Hierarchiestufe fiir sich gelesen werden kann. Im Rahmen natiirlicher Sprachen konnen
Hierarchien als ,,Text in Klammern* verstanden werden. In welcher Reihenfolge die Gefiige
verbunden werden diirfen, wird formal durch Constraints festgehalten, die aus den
Verbindungen des UML-Aktivitidtsdiagramms abgeleitet werden. Diese Constraints sind
jedoch nur fiir eine technisch fundierte Sicherstellung der Anwendung der UML-
Aktivitatsdiagramme gedacht — nicht als Anleitung fiir einen Prozessingenieur. Anders
formuliert dienen die aufgestellten UML-AKktivitidtsdiagramme dem Prozessingeneiuer beim
erstellen eines Vorgehensmodells auch als Anleitung fiir das Aufstellen von Gefiigeketten.
Das Modell der Gefiigeketten wird direkt in die Prozessbeschreibungssprache eingefiigt. In
Abbildung 5.16 entsteht so aus pbs die Prozessbeschreibungssprache pbs’. Auf Ebene der
damit definierten Vorgehensmodelle wird aus vm entsprechend vm’. Die Verbindung zwischen
den Gefiigeketten und den anderen Konstrukten aus dem bisherigen Stand der
Prozessbeschreibungssprache, pbs, wird durch Assoziationen realisiert, die aus den
Objektknoten abgeleitet werden. In diesem Fall betrifft dies die Auswahl des Produkts, fiir
das unterste Terminal der Abbildung.

Abschlielend wird, im Rahmen der Definition der Semantikabbildung, die gesamte Sprache
mit einer Semantik unterlegt. Fiir die Gefiigeketten wird dabei je Anwendungsfall eine
Produktionsregel-Schablone verwendet. Diese Schablone wird mit Elementen befiillt, die sich
aus dem ,,Zusammenrechnen* der Ketten ergeben. Anders formuliert wird jede Gefiigekette
einschlieBlich aller Hierarchien durch die Semantikabbildung auf genau eine Produktionsregel
reduziert, die zur Teilbibliothek Strg hinzugefiigt wird.
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5.1.5 Zusammenfassung

Abbildung 5.17 fasst das Losungskonzept zusammen. Fiir die Automatisierung der Planung
und Steuerung wird das Produktbibliotheksmodell hinsichtlich des Teilmodells Strg
erweitert™. Dieses enthilt virtualisierte Produktionsregeln, die im jeweiligen Schritt des
Projektcontrollings durch eine inkrementelle Transformation ausgewertet werden. Fiir die
Planung wird das Teilmodell Strg so angepasst, dass Zustandsiibergiinge als optimistisch
markiert werden konnen. Anhand dieser Markierungen wird die Erzeugung von Soll-
Versionen so gestaltet, dass diese einerseits weit im Voraus eingeplant werden, andererseits
bei Abweichungen vom optimistischen Verlauf automatisch durch die inkrementelle
Transformation zuriickgebaut werden. Fiir die Unterstiitzung der Kontrolle wird der Teil
SollistVgl des Produktbibliotheksmodells so erweitert, dass Ist-Versionen vom Projektleiter
von der Erstellung von Zuordnungsvorschlidgen ausgeschlossen werden konnen. Anhand der
Vorschlidge erstellt der Projektleiter schlieBlich die (von der Automatisierung der Steuerung
und Planung verwendeten) Zuordnungen. Da Steuerungs- und Planungsvorgaben in der Praxis
oft organisations- oder projektspezifisch auszugestalten sind, miissen diese von dem dafiir
zustdndigen Prozessingenieur formuliert bzw. vom Projektleiter ausgestaltet werden. Um dies
nicht auf der Ebene von Graphen und Produktionsregeln zu belassen, wird eine
Integrationsmethodik fiir Prozessbeschreibungssprachen angeboten. Diese erweitert eine
existierende Prozessbeschreibungssprache um fiir das Automatisierungskonzept notwendige
Konstrukte und einer auf Graphen und Produktionsregeln basierenden Semantik — so dass
definierte Vorgaben inkrementell angewendet werden konnen.
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Abbildung 5.17 Zusammenfassung Losungsansatz

* Fiir ein formal korrektes Modell sind die drei Assoziation vom Typ automatisiert durch eine einzige zu
ersetzen, die eine Klasse referenziert, von der nur die Konstrukte Zustandsiibergang, Steuerungs- und
Planungsvorgabe erben. Zur Ubersichtlichkeit wird im Folgenden darauf verzichtet.
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5.2 Erweiterungen flr Graphen und Transformationen

Die erweiternden Konzepte werden in gleicher Weise wie in Kapitel 2 — als Differenz zu den
Grundlagen — eingefithrt. Da diese allgemein sind, werden sie unabhingig vom
Projektcontrolling dargestellt.

5.2.1 Inkrementelle Transformation mit Constraints

Das Formulieren von Produktionsregeln die nur dann greifen, wenn im zu transformierenden
Graphen ein komplexer Sachverhalt vorliegt (z.B. eine zyklische Struktur beliebiger Léange),
kann schnell sehr aufwendig werden. So miissen gegebenenfalls Hilfs-Produktionsregeln
definiert werden um erst durch ihr abgestimmtes Zusammenspiel den gewiinschten Effekt zu
erreichen. Die erhohte Zahl von Produktionsregeln ist jedoch schwerer zu verwalten, so dass
kompaktere Ausdrucksmoglichkeiten fiir das Formulieren komplexer Bedingungen notig sind.

Die Verwendung von Constraints bietet die Moglichkeit, das Formulieren von Bedingungen
unabhingig von der Struktur der Produktionsregeln zu gestalten. Aus Sicht einer
Produktionsregel erscheint ein Constraint als eine Blackbox, die zur ihr hinzugefiigt werden
kann, und im Rahmen einer (inkrementellen) Transformation die anstehenden Reduktionen
auf ihre Zuldssigkeit begutachtet. Analog zu den Constraints bei Modellen (Kapitel 2.6.1)
bleibt freigestellt, wie die interne Struktur der Constraints organisiert wird. Ein Constraint
muss also nicht wie die Produktionsregel durch Graphen formuliert werden, sondern kann
auch eine textuelle Sprache sein. Entsprechend wird auch hier OCL eingesetzt.

Abbildung 5.18 zeigt, wie ein OCL-Constraint als Teil einer Produktionsregel dargestellt
wird. Ein Constraint ist jedoch kein Graphelement, und ist weder Teil des zu
transformierenden Graphen g, noch Teil des resultierenden Graphen g’. Konkret besagt der
Constraint in p1, dass p1 nur dann Angewendet werden kann, wenn kein Knoten vom Typ Y1
alle Knoten vom Typ Y2 mit einer Kante vom Typ a referenziert. Da n1 sowohl n3 als auch n4
referenziert, ist g'=g.

pi
(o112 25 02 3|

Y1.allinstances()->
forAll(i | i.a->size() <

Y2.allinstances()->size() )

Abbildung 5.18 Notation und Wirkung eines (OCL-)Constraints

In dieser Arbeit wird unter einem Kontext eines Constraints die Bindung dessen freier
Variablen verstanden. Der Constraint in Abbildung 5.18 hat keine freien Variablen und
benotigt daher nicht mehr als eine leere Bindung. Der Constraint in Abbildung 5.19 hat die
freie Variable x. Zur Auswertung des Constraintterms muss x jedoch mit einem konkreten
Graphelement belegt werden. Entsprechend wird eine Bindung dieser Variable bendotigt. Die
mit x beschriftete Kante vom Constraint zum Suchmusterknoten n91 stellt eine solche
Bindung dar. Damit konnen Produktionsregeln nicht nur fiir alle oder keine
Redexmorphismen als anwendbar definiert werden, sondern auch in Abhéngigkeit der
konkreten Belegungen der Suchmusterknoten: Ein Redexmorphismus hx wird nur dann
(beziiglich des Constraints) als nicht anwendbar erachtet, wenn er, in diesem Beispiel, unter
Einsetzen von hx(n91) fiir x nicht erfiillt ist. Der Redexmorphismus, der n91 auf n1 abbildet, ist
so ein Fall. Fiir den Redexmorphismus, der n91 auf n2 abbildet — und damit auch n2 fiir x
eingesetzt wird — ist der Constraintterm erfiillt, weshalb der Knoten n5 in g” erzeugt an
entsprechender Stelle erzeugt wird.
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Abbildung 5.19 Notation und Wirkung eines (OCL-)Constraint mit freien Variablen

OCL-Constraints haben jedoch keine freien Variablen. Samtliche Variablen miissen an eine
Iteration gebunden werden. Einzige Ausnahme bildet dabei die Variable self, die durch einen
OCL-Kontext an einen Typ gebunden wird. Ein OCL-Constraint kann nur dann insgesamt
erfiillt sein, wenn er fiir jede Instanz dieses Typs erfiillt ist. Das Beispiel aus Abbildung 5.18
liesse sich damit wie folgt als OCL-Constraint mit OCL-Kontext darstellen:

context Y1 inv: self.a->size() < Y2.allInstances()->size()

Das Beispiel aus Abbildung 5.19 ladsst sich in OCL jedoch nicht darstellen, da OCL-
Constraints nicht fiir die Sondierung von Redexmorphismen beziiglich einer Produktionsregel
ausgelegt wurden, sondern fiir die Sondierung von Graphen beziiglich eines Modells (siehe
Kapitel 2.6.1). Konkret duflert sich dies dadurch, dass es in OCL keine Konstrukte gibt, mit
denen fiir einen zu sondierenden Redexmorphismus auf dessen Belegung eines
Suchmusterknotens zugegriffen werden kann. So funktioniert der folgende, ,,intuitive* Ansatz
nicht, da n91 in g kein Typ ist:

context n91 inv: self.a->size() < Y2.allInstances()—->size()

Die Variable n91 in diesem OCL-Constraint wird also gerade nicht, wie intuitiv vermutbar,
fiir jeden zu sondierenden Redexmorphismus mit dessen Belegung des Suchmusterknotens
n91 belegt. Prinzipiell gibt es folgende Moglichkeiten dies dennoch zu erreichen:

¢ Singleton-Typ: Es wird vereinbart, dass jeder Knoten einen eigenen Typ hat (,,A class
of it’s own*), zu dessen Typ es also keinen anderen Knoten als Instanz gibt. Solche
Typen werden als Singleton-Typen bezeichnet. Die urspriinglichen Typbeziehungen
werden dadurch erhalten, indem diese auf die Singleton-Typen iibertragen werden. Ein
Singleton-Typ erbt dabei von dem Typ, der dessen Instanz urspriinglich hatte. Bei der
Zur Auswertung des Constraints wird die freie Variable x durch einen OCL-Kontext
pro Redexmorphismus an die Belegung des Suchmusterknotens n91 gebunden:

[vi 2 vo |
T N3] x.a->size()<Y2.allInstances ()->size()

| <<instance of>>

urspriinglicher Constraint mit freier Variable x

Bindung der freien Variable x pro Redexmorphismus

hx1={ n91 — n1 }D context N1 inv:|x.a->size()<Y2.alllInstances...|)

hx2={ n91 — n2} D context N2 inv:|x.a->size()<Y¥2.allInstances |)

e Id-Attribut: Es wird vereinbart, dass jeder Knoten (der keinen Primitvwert darstellt,
vgl. 2.4.6) einen Slot (vgl. Abbildung 2.50 im Kapitel 2.6.6) vom Typ id hat, dessen
Wert der Id des Knotens entspricht, und als Zeichenkette vorliegt. Unter der
Zusicherung dass jede Id hochstens einmal vorkommt, ist die Bindung der Variable x
wie folgt pro Redexmorphismus ausdriickbar:

139



5.2 Erweiterungen fiir Graphen und Transformationen

9 a |x.a7>size()<Y2.allInstances()7>size()
- = n3:Y2
n1:¥1 id = n3 urspriinglicher Constraint mit freier Variable ></
id=n1 -a Bindung der freien Variable x prC\Redexmorph\smus
v P :‘4# hx1={ n91 > n1 }D Yl.allInstances()->exists(x|x.id="nl"' and|...||)
n2:Y1 g id=n4
id=n2 - hx2={ n91 |—>n2}[> Yl.allInstances()->exists(x|x.id="n2"' and|[...|)

e Id-Operator: Zunichst wird OCL um den Operator idof erweitert, mit dem die Id
eines Objekts als eine Zeichenkette bezogen werden kann. Zur Auswertung des
Constraints wird die freie Variable x pro Redexmorphismus wie folgt gebunden:

urspriinglicher Constraint mit freier Variable x —| x.a->size()<Y¥2.allInstances()—->size()
Bindung der freien Variable x pro Redexmorphismus

hx1={n91 > n1} [>Yl.alllnstances()—>exists(x\idof(x):'nl' and|| x.a->size () <Y2....|))

hx2={ n91 > n2} [>Yl.alllnstances()—>exists(x\idof(x):'nZ' and||x.a->size () <Y2....||)

Die erste Moglichkeit skalliert nicht fiir mehrere freie Variablen, da in OCL immer nur ein
Kontext angegeben werden kann. Die zweite Moglichkeite erfordert (wie auch die erste) eine
geeignete Verwaltung der Graphen, durch die Id-Attribute — z.B. im Rahmen einer
inkrementellen Transformation neu erzeugter Knoten — automatisch gesetzt werden. Die dritte
Moglichkeit erfordert einzig die Anpassung von OCL. Da OCL nur als Beispiel einer
Constraint-Sprache gewdhlt wurde, wird deren Anpassung fiir das Weitere gewihlt. So
wirken sich Beschridnkungen der gewéhlten Constraint-Sprache nicht auf das Grundlegende
Konzept aus.

In [43] wurde bereits eine Integration von OCL mit einfachen Transformationen vorgestellt.
Produktionsregeln einer Transformation wurden als Operationen einer UML-Klasse
dargestellt, wobei die Such- und Ersetzungsmuster in Pre- und Post-Conditions mit globalen®’
Kontext iibersetzt wurden. Die Berechnung des Transformationsergebnisses ergibt sich so aus
dem erschopfenden Anwenden dieser Operationen. Es wird jedoch nicht darauf eingegangen,
wie dieses erschopfende Anwenden konkret aussieht, und ob und wodurch es iiberhaupt
terminiert. Denn eine Post-Condition stellt zunéchst nur eine Spezifikation fiir das Ergebnis
einer Operationsanwendung dar. Sollen durch eine solche Operation beispielsweise neue
Elemente erzeugt werden, so sind allein durch die freie Wahl der Id des neuen Elements
unendlich viele Moglichkeiten denkbar. Dies spielt insbesondere fiir die inkrementelle
Transformation eine Rolle (Wiederherstellung ,.alter* Ids, siehe Kapitel 2.3.1), auf die der
Ansatz ebenfalls nicht eingeht. Diese Fragestellung wird in [92] durch den Ansatz
beantwortet, der aus einer Produktionsregel nicht nur Pre- und Post-Conditions, sondern auch
sogenannte Commands abgeleitet, mit denen die Anderungen des Graphen vorzunehmen sind.
Wie diese jedoch im Rahmen einer inkrementellen Transformation korrekt angewendet
werden (vgl. 2.4.2 — Terminierungsproblem), ist nicht ersichtlich. Obgleich eine
Implementierung dieses Ansatzes existiert, wird die Frage konzeptionell weder aufgestellt
noch beantwortet. Gleiches gilt auch fiir die Belegung der freien Variablen von OCL-
Constraints bei deren Auswertung.

Definition 5.1: Constraintvariable
Die Menge CVAR aller Constraintvariablen sei wie folgt spezifiziert:

CVAR Cgpec Menge gilltiger OCL-Variablen

“ Die die Operationen enthaltende UML-Klasse reprisentiert den gesamten zu transformierenden Graph.
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Definition 5.2: Constraint mit freien Variablen
Fiir das Konzept der inkrementellen Transformation mit Constraints ist die Spezifikation der
Menge CONSTRAINT um folgende Bedingung zu erweitern:

CONSTRAINT Dgpec Menge der OCL-Constraints fir Invarianten,
mit nicht gebundenen (d.h. freien) Variablen, ohne OCL-Kontext

Zusdtzlich ist OCL um den Operator idof zu erweitern, der zu einem Objekt dessen Id als
Zeichenkette zuriickgibt.

Definition 5.3: Constraintkontext fiir Redexmorphismen
Die Menge RXCONSTRAINTCONTEXT aller Constraintkontexte ist wie folgt definiert:

RXCONSTRAINTCONTEXT =g { fp : CVAR — GE }

Fiir ein gegebenes fp & CONSTRAINTCONTEXT gibt ein (x,j) € fp an, dass die
Constraintvariable x an das Suchmusterelement j (einer bei der inkrementellen Transformation
anzuwendenden Produktionsregel) gebunden ist.

Definition 5.4: Constraint fiir Redexmorphismen
Die Menge RXCONSTRAINT aller Constraints fiir Redexmorphismen ist wie folgt definiert:

RXCONSTRAINT =4t CONSTRAINT x RXCONSTRAINTCONTEXT

Ein Constraint fiir Redexmorphismen (ct,fp) € RXCONSTRAINT besteht aus einem Constraint ct
und einem Constraintkontext fiir Redexmorphismen. Alle freien Variablen in ct miissen*! im
Definitionsbereich von fp vorkommen.

Definition 5.5: Produktionsregel mit Constraint fiir Redexmorphismen
Fiir das Konzept der inkrementellen Transformation mit Constraints ist die Definition der
Menge PRODRULE wie folgt anzupassen:

PRODRULE® = { p € PRODRULE | Cnst, = RXCONSTRAINT }

Eine Produktionsregel hat den zusitzlichen Bestandteil Cnst, der eine Menge von Constraints
fiir Redexmorphismen enthilt. Dabei darf jeder Constraint seine Kontextvariablen nur an die
in Id, vorhandenen Suchmusterelemente binden. Diese Bedingung wird jedoch erst in der
Anpassung der Patternmatchingfunktion formalisiert, da sonst die Funktionen searchpattern
und replacepattern sowie die Verarbeitung hierarchischer Negationsbereiche unter PRODRULE
nicht abgeschlossen wiren.

Definition 5.6: Belegung Constraintkontext fiir Redexmorphismen
Die Menge CONTEXTASSIGN aller Belegungen von Constraintkontexten fiir
Redexmorphismen ist wie folgt definiert:

CONTEXTASSIGN =4 { ap : CVAR — GE }

*I Diese Bedingung wird hier nicht formalisiert, da dies eine umfangreiche Betrachtung der OCL-Syntax
erfordern wiirde.
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Fiir ein gegebenes ap € CONTEXTASSIGN gibt ein (x,i) € ap an, dass die Constraintvariable X
an das Garphelement i (des bei der inkrementellen transformation zu transformierenden
Graphen) gebunden ist.

Definition 5.7: Binden freier Variablen eines OCL-Constraints an Belegung

Seien ein Constraint ct € CONSTRAINT, eine Belegung ap € CONTEXTASSIGN und ein Graph
g € GRAPH gegeben. Die Bindung der freien Variablen in ct beziiglich ap und g, notiert als
bindocl(ct,ap,g), ist wie folgt definiert:

bindocl( ct, {), g ) =g t

bindocl( ct, {x—=i}JUApP, 9 ) =qget
Yo(i) - ".allInstances()->exists('-X-'|idof (' - X-
bindocl(ct,Ap,qg) -

L

)

)y=""-i-"" and

Da Ids Graphelemente eindeutig identifizieren, kann fiir die Bindung einer Constraintvariable
x eine Existenz-Quantifizierung verwendet werden (Alternativ auch iiber eine All-
Quantifizierung mit Implikation). Die Berechnung ist rekursiv um alle Variablenbindungen
ineinander geschachtelt zu erzeugen.

Definition 5.8: Patternmatchingfunktion mit Constraints
Fiir das Konzept der Constraints ist die Patternmatchingfunktion pmf wie folgt anzupassen:

pmt(p,g) =spec { hxSpmf(p,g) |
[ V(ct,fp) € Cnst, mit WB(fp) S Idscarchpatternp): Cef( g, oclbind(ct,ap,g) ) 1}
wobei

ap = U veDB(fp): { vihx(fp(v)) }

Aus der Menge moglicher Redexmorphismen werden nur solche Redexmorphismen hx
beibehalten, bei denen jeder betrachtete Constraint (ct,fp) vor*” der Reduktion erfiillt ist. Zur
Auswertung der Erfiilltheit eines Constraints (ct,fp) werden alle freien Variablen in ct durch
oclbind gebunden; Die Belegungen (ap) der Suchmusterknoten von p werden aus dem
sondierten Redexmorphismus hx entnommen. Betrachtet werden nur solche Constraints, deren
freie Variablen an Graphelemente aus dem Suchmuster von p gebunden sind. Dies ermoglicht
es, bei der Negationsauswertung Constraints zu formulieren, die Elemente eines
Negationsbereichs mit solchen die auferhalb sind in Bezug zu setzen.

5.2.2 I|d-Patternmatching

Bei einer Produktionsregel sind bisher sdmtliche Graphelemente des Such- und
Ersetzungsmusters von ihrer Wirkung her Variablen. So wird im Beispiel in Abbildung 5.20
der Musterknoten n91 bei der Transformation mit allen Knoten aus g belegt, von denen eine
Kante ausfiihrt — so dass am Ende alle Kanten geloscht sind.

*2 Der Ansatz in [92] basiert zusitzlich auf einer Priifung nach der Reduktion — im Sinne einer Postcondition.
Dieses Verhalten kann hier leicht durch integriert werden, dass zunichst eine ,,Probereduktion® ohne Constraint
vorgenommen wird, und die Constrainterfiillung anschlieBend mit dem entstandenen Regelmorphismus (anstelle
nur des Redexmorphismus) gepriift wird. Im Erfolgsfall wird die Probereduktion als geltende Reduktion gesetzt.
Durch dieses Vorgehen stehen fiir Constraints lediglich die Belegungen der Erzeugungsmusterelemente als
zusétzliche Information zur Verfiigung. Diese Art von Informationen wird im Weiteren der Arbeit jedoch nicht
benotigt, weshalb nur Preconditions formalisiert werden.
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Abbildung 5.20 Patternmatching ohne Beachtung von Ids

Die Menge der als Belegung in Frage kommenden Graphelemente (aus einem zu
transformierenden Graphen g) konnte jedoch mit Typen, Constraints und strukturellen
Anforderungen an die Umgebung eingeschrinkt werden. Eine besondere Form der
Einschriankung ist die Einschriankung auf genau ein Graphelement aus g anhand seiner Id.
Sofern das gesuchte Graphelement bereits in g vorhanden, und seine Id bekannt ist, kann eine
entsprechende Einschriankung durch ein Constraint formuliert werden.

Soll im Rahmen der Transformation das gesuchte Graphelement erst (ggf. optional) erzeugt
werden, kann dessen Id zum Zeitpunkt der Definition der Produktionsregeln jedoch nicht
bekannt sein. Denn die Ids werden durch die Erzeugungsfunktion auf referenziell nicht
transparente Weise vergeben. Um dennoch Produktionsregeln formulieren zu konnen die auf
die Anwesenheit genau eines bestimmten Graphelements aufbauen (oder dieses erzeugen),
bestehen prinzipiell folgende Moglichkeiten:

¢ Singleton-Typen: Wie im vorangegangen Kapitel wird fiir jeden Knoten eines
Graphen ein eigener Typ — der Singleton-Typ — eingefiihrt, der keine anderen Knoten
als Instanz haben darf. Sofern die Knoten bereits getypt sind, wird die Typung iiber
eine Vererbungsbeziehung auf den Singleton-Typ iibertragen. So kann in einer
Produktionsregel auf ein konkretes Graphelement zugegriffen werden (Abbildung
5.21). Bei Verwendung von Singleton-Typen bei Erzeugungsmusterelementen ist die
Singleton-Eigenschaft durch ein entsprechendes Constraint (oder Anderweitiges)

sicherzustellen.
g
[N —En2ng] | pztr2J\ [htNi]  [n2ng)
e96:
2y &f [n96:N1—»] no7: | /
[n3:N3|e——{na:N4] [] [n3:N|&——{n4:N4|
g
[Nt 2 n2ng] =3 lr3J\ [n:N1 S n2Ng)
&2y &2 n98:N5| [n99:N5 _/ 2y &f
|n3:N3|<eT|n4:N4| ] |n3:N3|<eT|n4:N4|

Abbildung 5.21 Id-Patternmatching durch Singleton-Typen

¢ Beeinflussung der Erzeugungsfunktion durch Vorgabe der zu vergebenden Id:
Die Produktionsregel-Syntax und deren Auswertungssemantik kann so erweitert
werden, dass beim Erzeugen des konkreten Graphelements eine konkrete Id
vorgegeben wird. Abbildung 5.22 zeigt wie dies durch ein Bestandteil idm formalisiert
werden kann, der als Funktion jedem Musterknoten eine Id zuweisen kann. Bei
Suchmusterknoten bedeutet dies die Einschrinkung der Belegungsmoglichkeiten fiir
die Patternmatchingfunktion, bei Erzeugungsmusterelementen dagegen eine Vorgabe
an die Erzeugungsfunktion. Um Kollisionen vorgegebener Ids mit zufillig erzeugten
zu vermeiden, konnen unterschiedliche Namensrdaume (z.B. durch einen Prifix)
verwendet werden.
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Abbildung 5.22 Id-Patternmatching durch Beeinflussung der Erzeugungsfunktion

Gemil der bisher verfolgten Systematik fiir Erweiterungen wird die zweite Moglichkeit
verwendet. Zusitzlich sei die in Abbildung 5.23 gezeigte Notation eingefiihrt.

S e ™

id_mpzs ={n96—n1, n98—n5, n99+—n5}

Abbildung 5.23 Notation fiir Id-Patternmatching

Definition 5.9: Produktionsregel mit Id-Patternmatching
Fiir das Konzept des Id-Patternmatchings ist die Definition der Menge PRODRULE wie folgt
anzupassen:

PRODRULE® =4 { p € PRODRULE | idm,, : Id,—GE }

Produktionsregeln werden um den Bestandteil idm erweitert, welcher als partielle Funktion
den Graphelementen aus p eine Id zuweisen kann.

Definition 5.10: Patternmatchingfunktion mit Id-Patternmatching
Fiir das Konzept des Id-Patternmatchings ist die Spezifikation der Patternmatchingfunktion

pmf wie folgt anzupassen:

pmfo(p,g) =spec { thpmf(p,g) | V jeﬂpmDB(idmsearchpattem(p)) : hX(J) = Mp(J) }

Jeder durch eine Patternmatchingfunktion ermittelte Graphmorphismus hx muss jedes
Musterelement j, welches durch idm, auf eine Id abgebildet wird, auf eben jene abbilden.

Definition 5.11: Erzeugungsfunktion mit Id-Patternmatching
Fiir das Konzept des Id-Patternmatchings ist die Spezifikation der Erzeugungsfunktion adf
umfolgende Bedingung zu erweitern:

V pcPRODRULE, gEGRAPH, hxEREDEXMORPH, €1d, DB (idM aggitonpatiorn(e)):
[rmf(p,g,hx)](j) =spec idmadditionpattern(p)(j)

Die Spezifikation von adf wird so erweitert, dass jedes Musterelement | des
Erzeugungsmusters von p, welches durch jdm, auf eine Id abgebildet wird, auch durch den
von rmf zuriickgegebenen Ersetzungsmorphismus auf selbige abgebildet wird.
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5.2.3 Virtualisierung der Erweiterungen

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Erweiterung von Produktionsregeln um das Id-
Patternmatching und um Constraints in Kombination mit der Dynamischen Transformation
(Kapitel 2.7). Konkret sind dazu lediglich die Definitionen fiir das Virtualisierungsmodell und
die De- und Virtualisierungsfunktionen anzupassen.

Definition 5.12: Virtualisierungsmodell fiir Id-Patternmatching
Fiir das Konzept des Id-Patternmatchings ist die Definition des Virtualisierungsmodell fiir
Produktionsregeln wie folgt anzupassen (Anpassung griin markiert):

ProdVirtModel ° =4 ProdVirtModel +

Graph<|— Produktionsregel
0.1 —| —
S| s
. B €
in 3l ©
N =
ol &
¥ v typ 0.0
S .
Graphelement | id 17| Bezeichner
setzeid 0.1
1 start
Knoten 16 ziel |Kante

Das Virtualisierungsmodell fiir Produktionsregeln wird um die Modellkante mit dem Typ
setzeid erweitert, dessen Instanzen je einen Eintrag des idm-Bestandteils einer
Produktionsregel virtualisieren.

Definition 5.13: Devirtualisierungsfunktion fiir Id-Patternmatching
Fiir das Konzept des Id-Patternmatchings ist die Definition der Devirtualisierungsfunktion
wie folgt anzupassen:

devirtualizeprod °(g,pid) =4e 9’[iIdM—idm’] mit
g’ = devirtualizeprod(g,pid),
idm’ = U i € (instances(Knoten,g)uinstances(Kante,g))collectors(pid,in,g) :
[l d € collect(i,setzeid,g) : {(d,h(i))} ]
wobei
h aus der Berechnung von devirtualizeprod(g,pid) zu entnehmen ist

Die Devirtualisierung eines virtualisierten und mit mid identifizierten Modells beginnt mit der
Devirtualisierung dessen Graphanteils, wodurch der Graph m entsteht. Dieser wird
anschlieend um die Bestandteile Cnst und inherit erweitert.

Definition 5.14: Virtualisierungsmodell fiir Produktionsregel-Constraints

Fiir das Konzept der Constraints fiir Produktionsregeln ist die Definition des
Virtualisierungsmodells fiir Produktionsregeln wie folgt anzupassen (Anpassung griin
markiert):

ProdVirtModel® =4 ProdVirtModel +
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Definition 5.15: Devirtualisierungsfunktion fiir Constraints

Fiir das Konzept der Constraints fiir Produktionsregeln ist die Definition der
Devirtualisierungsfunktion wie folgt anzupassen:

devirtualizeprod °(g,pid) =4et 9’ [Cnst—C’] mit
g’ = devirtualizeprod(g,pid),

C = U ¢ € instances(Bedingung,g)collectors(pid,in,g) : { (ct,fp) }
wobei

ct = any(collect(c,bterm,g))
fp= U v € instances(BVar,g)Mcollectors(c,in,g) :

{( any(collect(v,varname,qg)) , h(any(collect(v,belegemit,g))) )}
h aus der Berechnung von devirtualizeprod(g,pid) zu entnehmen ist
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5.2.4 Induktiv inkrementelle Transformation

Im Szenario der inkrementellen Transformation (vgl. Kapitel 2.3.1) wurde die parallele
Weiterentwicklung zweier Graphen g0 und g1 betrachtet, wobei sich g1 aus g0 durch eine
Transformation tr ergab. Anderungen an g0 fiihrten zur Notwendigkeit, die
Transformationsanwendung zu aktualisieren, wobei die zwischenzeitlichen Anderungen an g1
nicht verloren gehen sollten. Anderungen an g1 hatten jedoch keine weiteren Auswirkungen
in diesem Szenario.

Bei der induktiv inkrementellen Transformation wird nicht zwischen g0 und g1 unterschieden.
Es gibt also nicht zwei Graphen, die parallel weiterentwickelt werden, sondern nur einen
Graphen g. Die manuellen Anderungen an diesem Graphen werden damit — anders als im
Szenario der inkrementellen Transformation — ebenfalls Gegenstand der Transformation tr.
Jede Transformationsanwendung wirkt damit wie ein Induktionsschritt — woraus die
Namensgebung dieses Szenarios resultiert. Als konkretes Beispiel sei Abbildung 5.24
betrachtet.

"~ I Redex bezuglich p

tr

|
t5

tr

Zeit

Abbildung 5.24 Motivation zur induktiv inkrementellen Transformation
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Bei der ersten Transformationsanwendung (zum Zeitpunkt t1) werden im Graph g zwei
Redexe gefunden und reduziert”, wodurch der g entsteht. AnschlieBend (zum Zeitpunkt t2)
wird durch den Anwender die Kante e80 manuell hinzugefiigt, wodurch g” entsteht. Nun, zum
Zeitpunkt t3, wird erneut Transformiert — jedoch nicht mit g, sondern mit g”. In diesem
werden drei Redexe gefunden, von denen zwei dieselben sind wie bei der ersten
Transformationsanwendung. Entsprechend ist nur der durch die Kante €80 neu entstandene
Redex zu reduzieren, wodurch in g™ die Graphelemente e16-e18, n15 und n16 entstehen. Zum
Zeitpunkt t4 wird vom Anwender eine weitere manuelle Verdnderung vorgenommen, bei der
die Kante e3 entfernt wird. Es entsteht g””. In der darauthin zum Zeitpunkt t5 folgenden
Transformationsanwendung ist ein frither gefundener Redex (der e90 auf e3 abbildete), nicht
mehr vorhanden. Entsprechend werden die ,,damals* erzeugten Elemente (e10-e12, n10 und
n11) entfernt.

Der Einfachheit halber werden nur nicht-16schende Produktionsregeln betrachtet. Aus
formaler und allgemeiner Sicht wird bei einer inkrementellen Transformationsanwendung die
vorherige ,,wiederholt®, wobei mit Hilfe der Transformationshistorie fiir dieselben Redexe
dieselben Ids ,,erzeugt* werden. Bei der induktiv inkrementellen Transformation wird jedoch
nicht mit der Eingabe, sondern mit der (modifizieten) Ausgabe gestartet (um die Induktion zu
ermOglichen). In dieser Ausgabe sind die Ergebnisse der Reduktionen (also neu erzeugte
Elemente) bereits enthalten. Damit eriibrigt sich die Wiederholung der entsprechenden
Reduktionen. Andererseits konnten Redexe verschwinden. In solchen Fillen ist die
entsprechende Reduktionsanwendung riickgingig zu machen. Folglich wird mit einer induktiv
inkrementellen Transformation eine frithere Transformationsanwendung nicht wiederholt,
sondern nur die Ausgabe hinsichtlich des Hinzukommens oder des Verschwindens von
Redexmorphismen aktualisiert.

Definition 5.16: Riickreduktion

Gegeben sei ein Graph g € GRAPH, eine Produktionsregel p € PRODRULE und ein
Regelmorphismus hr € RULEMORPH beziiglich g und p. Die Riickreduktion des Graphen g
beziiglich hr, notiert als unreduce(g,p,hr), entfernt die durch hr erzeugten Elemente aus g, und
ist wie folgt definiert:

unreduce(g,p,hr) =qer g [¢ (Idg / (WB(hr) / WB(redexmorph(hr,p))) )

Definition 5.17: Induktiv inkrementelle Transformationsanwendung

Gegeben sei eine Transformation tr € TRANS, ein Graph g € GRAPH und eine
Transformationshistorie ¢ € TRANSHISTORY. Die induktiv inkrementelle Transformations-
anwendung beziiglich g, tr und c, notiert als indinktrans(g,tr,c), ist wie folgt definiert:

indinktrans(g,tr,c) =q4 falls (K/Ko U Ko/K) = 0 dann (g,c) sonst indinktrans( g’, tr, ¢’)
wobei

K= [ Upctr: {p}xpmf(p,g) ]
Ko = (p,hr)&c : { (p,redexmorph(hr,p)) }
(p,h) = rsf(K/Ky U Ko/K)
[falls (p,h)EK/K, dann
(g’,hc) = reduce(g,p,h)
c’ =c U {(p,huhc)}]
sonst
falls (p,h)eKy/K dann
g’ = unreduce(g,p;h)
¢’ =c/{(p,h)}]

“ Es wird eine redexunikate Transformationsanwendung ausgefiihrt.
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Mit K werden die aktuell vorhandenen, und mit K, die bisher vorhandenen Redexmorphismen
in g erfasst. Die beiden Differenzen ergeben die hinzukommenden und verschwindenden
Redexmorphismen. Geméill einer Redexauswahlfunktion wird entscheiden, welcher von
diesen jeweils als nichstes verarbeitet werden soll. Hinzukommende werden reduziert,
verschwindende riickreduziert. In beiden Fillen wird die Transformationshistorie
entsprechend angepasst.

Definition 5.18: Szenario der induktiv inkrementellen Transformationsanwendung
Geben sei eine Transformation tr € TRANS sowie eine referenziell nicht transparante
Funktion user : GRAPH — GRAPH die das Verhalten eines Anwenders bei der Erstellung
eines neuen bzw. Verdnderung eines gegebenen Graphen beschreibt. Das Szenario der
induktiv inkrementellen Transformationsanwendung beziiglich tr und user, notiert als
scenindinkse(tr), ist wie folgt definiert:

scenindinkyser( Ir ) =qget SCENINdink( g, tr, ¢ )
wobei

g = user(()

(g',c) = indinktrans( g, tr, 0 )

[13]

scenindinkyser( g, tr, € ) =qer SCENINdinkyse( ™, tr, C7)
wobei

g’ = user(g)

[EEN ]

(g1”,¢’) = indinktrans( g’, tr, ¢ )
g’ = resolveconflicts( g” )

Das Szenario der induktiv inkrementellen Transformationsanwendung unterscheidet sich von
der zur inkrementellen Transformationsanwendung durch das Zusammenfiihren von g0 und g1
zu einem einzigen Graphen g. Da durch die Riickreduktion auch hier Konflikte auftreten
konnen, ist im Allgemeinen eine einer Funktion zur Konfliktauflosung zu verwenden. Dieser
konnen — genauso wie bei der inkrementellen Transformationsanwendung — noch weitere
Parameter iibergeben werden, wie z.B. die gesamte Historie.
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5.3 Automatisierungskonzept

Die Benennung der inkrementellen Transformation als Werkzeug geniigt allein nicht, um die
Teilprobleme I und II der Aufgabenstellung zu 16sen. Es Bedarf einer genauen Beschreibung
wie der zu transformierenden Graph und die dazu anzuwendenden Produktionsregeln im
Bezug auf die Problemdoméne zu organisieren sind.

Wie es der Losungsansatz bereits skizziert hat, wird die Produktbibliothek sowohl als
Transformationsgegenstand als auch als Quelle fiir die anzuwendenden Produktionsregeln
verwendet. Durch die Formalisierung der Vorgaben entspricht diese Konstellation nicht mehr
der in der Problemstellung definierten Produktbibliotheksstruktur, sondern stellt eine
Erweiterung dar. Die Struktur einer erweiterten Produktbibliothek wird im Kapitel 5.3.1
fixiert. Erst auf dieser Grundlage erfolgt die Festlegung der von der Aufgabenstellung
gesuchten Funktionen steuerung (in Kapitel 5.3.2) und planung (im Kapitel 5.3.3) zur
Automatisierung der zugehorigen Schritte im Rahmen des Projektcontrollings.

Fiir die Automatisierung bzw. Unterstiitzung der Kontrolle sind ebenfalls Erweiterungen des
Produktbibliotheksmodells notwendig. Dies wird ebenfalls in Kapitel 5.3.1 ausgefiihrt. Auf
dieser Grundlage erfolgt die Festlegung der von der Aufgabenstellung gesuchten Funktionen
kontrolley und kontrolle im Kapitel 5.3.4.

5.3.1 Erweiterte Produktbibliothek

Die erweiterte Produktbibliothek verwendet sdmtliche Konzepte der Grundlagen und der
Grundlagenerweiterungen aus Kapitel 5.2. Das Produktbibliotheksmodell wird um das
Virtualisierungsmodell erweitert, welches durch Assoziationen zwischen dem Konstrukt
Produktionsregel und den Vorgabenkonstrukten (einschlieBlich der Zustandsiiberginge)
verbunden wird. Im Teil Strg kommt weiterhin eine Assoziation hinzu, um
Zustandsiiberginge als optimistisch markieren zu konnen. Im Teil SolllstVgl kommt die Entitét
Ausschluss hinzu, um Ist-Versionen von der Erzeugung von Zuordnungsvorschligen
ausschliefen zu konnen. Auf Ebene der Instanzen erhilt jede Produktbibliothek die
Transformationshistorie als Bestandteil, so dass dessen Aufenthaltsort geregelt ist.

Da die Produktbibliothek eine Historie iiber alle Ist-Projektstinde fiihrt, werden durch die
inkrementellen Transformation vorgenommene Anderungen nicht direkt, sondern virtualisiert
(d.h. als virtuelle Hinzufiigungen und Loschungen) in die neue Produktbibliothek iiberfiihrt.
Dazu wird in diesem Kapitel die Anderungsvirtualisierung als Technik definiert, die bei der
Automatisierung der Steuerung, Planung und Kontrolle Anwendung findet.

Definition 5.19: Produktbibliotheksmodell
Fiir die Losung ist die Definition des Produktbibliotheksmodells wie folgt anzupassen:

Bibomodell® = 4
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Definition 5.20: Produktbibliothek mit Automatisierung
Fiir die Losung ist die Definition der Menge BIBO wie folgt anzupassen:

BIBO°={ B € BIBO | hists € TRANSHISTORY }
Produktbibliotheken werden um den Bestandteil hist, eine Transformationshistorie, erweitert.
Definition 5.21: Arbeiten mit Produktbibliothek in OCL

Zum einfachen Formulieren von Produktionsregeln seien fiir die algebraischen Definitionen
aus 4.2.1 in Form der in Abbildung 5.25 definierten OCL-Funktionen vereinbart.

def istvorglV(iv,ivv:Ist-Version): Boolean = iv.vorgénger->contains(ivv)

def istvorgSV(sv,svv:Soll-Version): Boolean = sv.vorganger->contains(svv) or
sv.vorgénger->isEmpty() and
Soll-Version.alllnstances()->collect( v | v.vorgénger=svv )->isEmpty()
and istvorgSP(svv.eingeplantin,sv.eingeplantin)

def: istvorgSP(sp,spv:Soll-Projektstand): Boolean = sp.vorgénger->contains(spv) or
sp.vorganger->isEmpty() and
Soll-Projektstand.alllnstances()->collect( sp1 | sp1.vorganger=spv )->isEmpty()
and istVorgSP(sp.eingeplantin,spv.eingeplantin)
def vorglV(iv:lst-Version): Set(lIst-Version) = Ist-Version.alllnstances()->collect( ivv | istvorg(iv,ivv) )
def vorgSV(sv:Soll-Version): Set(Soll-Version) = Soll-Version.alllnstances()->collect( svv | istvorg(sv,svv) )

def vorgPrjstd(ip:Ist-Projektstand): Set(Ist-Projektstand) = ip.vorgénger->asSet()

def inhaltelV(iv:Ist-Version): Set(Ist-Inhalt) = if vorgIV(iv)->isEmpty() then Set{} else
inhaltelV( vorglV(iv)->any() )->union(ip.hinzugefugt->asSet()) - ip.geldscht->asSet() endif

def inhaltePrjstdIV (ip:Ist-Projektstand): Set(Ist-Version) = if vorgPrjstd(ip)->isEmpty() then Set{} else
inhaltePrjstdIV( vorgPrjstd(ip)->any() )->union(ip.hinzugefligtlV->asSet()) —
Ist-Version.alllnstances()->collect( iv | ip.geléscht->contains(iv.von) ) endif

def inhaltePrjstdIE(ip:Ist-Projektstand): Set(Ist-Ergebnis) = if vorgPrjstd(ip)=Set{} then Set{} else
inhaltePrjstdIE( vorgPristd(ip)->any() )->union(ip.hinzugefiigt->asSet()) — ip.geldscht->asSet() endif

def zustandIV(iv:Ist-Version): Zustand = if | iv.gesetzt.ocllsUndefined() then iv.gesetzt else zustandIV(iv.vorgénger) endif

def aktversionlE(ie:Ist-Ergebnis): Set(Ist-Version) = Ist-Version->any( iv | iv.von=ie and ! Ist-Version.allinstances()->exists( ivn |
transvorglV(ivn)->contains(iv) and ivn.von=ie ) )

L aktPrjstd(): Ist-Projektstand = Ist-Projektstand->any( ip | ! Ist-Projektstand.alllnstances()->exists( ipn | ipn.vorgénger=ip) )

Abbildung 5.25 OCL-Funktionen fiir Produktionsregeln fiir Produktbibliothek (1/2)
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5.3 Automatisierungskonzept

Zur Kurznotation fiir den Zugriff auf den aktuellsten Projektstand seien die in Abbildung 5.26
definierten Constraints vereinbart.

def aktinhalte(): Set(Ist-Inhalt) = Ist-Inhalt.allinstances()->collect( ii | inhaltePrjstdIV (aktPrjstd())->exists( iv | inhaltelV(iv)->contains(ii) ) )

def aktergebnisse(): Set(Ist-Ergebnis) = inhaltePrjstdIE(aktPrjstd())
Abbildung 5.26 OCL-Funktionen fiir Produktionsregeln fiir Produktbibliothek (2/2)

Im Weiteren wird implizit davon ausgegangen, dass die definierten OCL-Funktionen in jeder
Produktionsregel enthalten sind.

Definition 5.22: Produktionsregeln aus Produktbibliothek

Sei eine Produktbibliothek B € BIBO und ein v € instances(y,B) mit y € {Planungsvorgabe,
Steuerungsvorgabe, Zustandslbergang} gegeben. Die Produktionsregeln fiir v aus B, notiert mit
prodrules(B,v), sind wie folgt definiert:

prodregeln(B,v) =ge
icinstances(Produktionsregel,B) mit v&collect(i,automatisiert,B) : devirtualizeprod(B,i)

Bei der Devirtualisierung werden nur solche Produktionsregeln in B betrachtet, die zu einem
v zugeordnet sind.

Definition 5.23: Impliziter Bezug auf Enthaltensein im aktuellsten Ist-Projektstand

Sei eine Produktionsregel p € PRODRULE gegeben. Deren Fassung mit explizitem Bezug auf
das Enthaltensein von Elementen im aktuellsten Projektstand wird mit explakt(p) notiert und
ist wie folgt definiert:

explakt(p) =q4er P’ = p[Cnst — C1 L C2]

wobei
Cl1= U yeY1: [Uj € instances(y,searchpattern(p)): {(ct1,fp1)}]
ct1 ='aktinhalte () ->contains (x)'
fpl ={'x'—]j}

Y1 = Ysig U ¥Ysoi U Ysoliistvgl

C2= U yeY2: [Uj € instances(y,searchpattern(p)): {(ct2,fp2)}]
ct2 ='aktinhalte () ->contains (x)'

fp2={"'x"—j}

Y2 = {Ist-Ergebnis}

Die Fassung p’ einer Produktionsregel p unterscheidet sich durch explizit hinzugefiigte
Constraints, deren Vorhandensein in p daher nur als implizit angenommen wurde. Ein solcher
Constraint besagt, dass die Belegung eines Suchmusterknotens j im aktuellen Ist-Projektstand
vorhanden (und auch nicht virtuell wieder geldscht) ist. Fiir welche Suchmusterknoten ein
solcher Constraint in der expliziten Fassung jeweils hinzugefiigt wird, ist durch deren Typ
und die Menge Y1 bzw. Y2 bestimmt. Konkret sind dies hier alle Elemente der
Teilbibliotheken Strg, Soll und SolllstVgl, sowie Ist-Ergebnisse aus der Teilbibliothek Ist. Ist-
Inhalte werden dagegen gerade nicht implizit auf das Enthaltensein im aktuellsten Ist-
Projektstand beschrénkt, da fiir diese Produktionsregeln auch nach ihrem (virtuellen) Loschen
noch greifen konnen sollten — wie im Losungsansatz mit Bezug auf unterschiedliche
Projektphasen gezeigt.
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Definition 5.24: Anderungsvirtualisierung

Seien zwei Produktbibliothek B, B' € BIBO gegeben. Die Virtualisierung der Anderungen von
B’ gegeniiber B beziiglich einer Teilbibliothek tid € {BiboSoll, BiboStrg, BiboSolllstVgl} wird mit
andvirt(B,B’,tid) notiert, und ist wie folgt definiert:

andvirt(B,B’,tid) =4t B” + L mit
B” = T, (reduce(B’,{p},any(pmf(p,B’)))), einmalig ausgefihrt
p = Istversionerzeugungsschablone[idm—-{ne+—tid}]
L = {ld—Id’, s—=s’, t—t, y—y' } mit
Id’ = Id* U WB(edgeadd) U WB(edgedel)
s’ = [ Ji€ld" : {edgeadd(i)—v}] U [|i€ld™ : {edgedel(i)—v}U (sg/sg)
t = [i€ld" : {edgeadd(i)—i}] U [i€ld™ : {edgedel(i)—i}]U (ts/ts)
y = [UiEId+ : {edgeadd(i)—hinzugeflgt}] U [UiEId_ : {edgedel(i)—geldscht}] U (ye/Ys)
wobei
v = latestversion(tid,B”)

Id* = instances(Ist-Inhalt,B’) / instances(Ist-Inhalt,B)
Id” = instances(Ist-Inhalt,B’) / instances(Ist-Inhalt,B’)

edgeadd(i) = Uield*: {(i,newGE())}, einmalig ausgefihrt
edgedel(i) = Uieild_: {(i,newGE())}, einmalig ausgefihrt
Istversionerzeugungsschablone =

| :Ist-Projektstand !~ e I :Ist-Projektstand |

"~ .vorganger | Ist-Projektstand

:hinzugeflgt

von . von
— ne :Ist-Ergebnis

:vorganger .
l I :Ist-Version |
~ .vorganger| Ist-Version

A 4

| :Ist-Version

Diese Funktion baut auf der Situation auf, dass B’ aus B hervorgegangen ist, wobei nur in der
Teilbibliothek tid Anderungen von Ist-Inhalten vorgenommen wurden. Diese werden durch
die beiden Mengen Id" (fiir Hinzufiigungen) und Id”~ (fiir Loschungen) erfasst. AnschlieBend
werden diese Anderungen durch eine neue Version fiir tid, sowie der Nutzung von Kanten mit
den Typen hinzugefligt bzw. geléscht, virtualisiert. Zu beachten ist, dass von Ist-Inhalten nur
der jeweilige Knoten (vom Typ Ist-Inhalt) als hinzugefiigt oder geloscht markiert wird. An Ist-
Inhalten hingende Kanten werden bei neuen Ist-Inhalten implizit in das neue B” iibernommen.
Bei virtuell geloschten Ist-Inhalt-Knoten werden die daran hingenden Kanten ebenfalls
implizit als geloscht verstanden.

5.3.2 Automatisierte Planung

Die Automatisierung der Planung besteht darin, die in der gegebenen Produktbibliothek
virtualisiert ~ vorliegenden  Produktionsregeln  (die zu  Planungsvorgaben  und
Zustandsiibergangsbedingungen zugeordnet sind) zunichst zu devirtualisieren und dann auf
die Produktbibliothek anzuwenden. Der dabei zu verwendende Transformationshistorie wird
aus der Produktbibliothek entnommen, und nach der Transformation durch die neue
Transformationshistorie ersetzt.

Zunachst sei die Automatisierung des Zustandsmodells im Detail erldutert. Abbildung 5.27
zeigt dazu ein Beispiel mit vier Produktionsregeln die im Sinne eines Pridikates zu jeweils
einem Zustandsiibergang eine Zustandsiibergangsbedingung bilden.
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5.3 Automatisierungskonzept

vorlegenwenn : Produktionsregel

eigenfertigstellenwenn : Produktionsregel

QS-Handbuch QSAuswahl QS-Handbuch QSAuswahl
:Ergebnistyp :Inhaltstyp :Ergebnistyp :Inhaltstyp
/'y /'y /'y
iityp i inhaltelV( iityp iityp i inhaltelV(
. e | aktversionlE( : ; : e | aktversionlE(e)} j i
:Ist-Ergebnis i« ->contains(i AIst-Inhalt ; :Ist-Ergebnis i« >contains(i)

:automatisiert

:automatisiert
jedem Ergebnistyp

:nach

Tor \ | = ... eine Kante vom Typ fiir Z,

= h—t ! startzustand :lejstandsubergang

g~ |inBearbeitung e\ aen

g Zustand [} ~von ] von

S vorlegen :Zustandsiibergang eigenfertigstellen :Zustandsiibergang

§ —» beschr. = ,eigenst. QS notwendig beschreibung = ,eigenstandige QS nicht

|| :hat 1 und Eigenpriifung erfolgreich” notwendig und Eigenprifung erfolgreich”
ol vorgelegt |« T hach

E Zustand  [¢ _von ] :von

E :optimistisch fertigstellen :Zustandslbergang nachbessern :Zustandsiibergang

§ ot > beschr. = ,Prifung durch beschr. = ,Prifung durch eigenstandige
ml|™ | fertiggestelit eigenstandige QS erfolgreich” QS nicht erfolgreich”

:Zustand

A A

:nach

:nach

:automatisiert

:automatisiert

nachbessernwenn : Produktionsregel nachbessernwenn : Produktionsregel
Priifprotokoll Priifobjekt Priifbefund Priifprotokoll Priifobjekt Priifbefund
:Ergebnistyp :Inhaltstyp :Inhaltstyp :Ergebnistyp :Inhaltstyp :Inhaltstyp
s X s s X s
{ typ { typ iityp { typ {ityp fityp
i i 2
:Ist-Ergebnis > st-Inhalt :Ist-Inhalt :Ist-Ergebnis ;% Cst-Inhalt : ;> CIst-Inhalt
e? : 1 wert P gawert e  wert § wert
ibtr:Soll-Ergebnis:: ; erfolgreich : nicht erfolg
: : - i, | 1 Z€1CHENKETE : : - i, F@ICH :ZiCHK.
inhaltelV(aktversionlE(e))->contains(i) and inhaltelV(aktversionlE(e))->contains(i) and
inhaltelV(aktversionlE(e))->contains(i2) inhaltelV(aktversionlE(e))->contains(i2)

Abbildung 5.27 Beispiel eines Zustandsmodells mit automatisierenden Produktionsregeln

Zur Ableitung der bei der inkrementellen Transformation effektiv eingesetzten
Produktionsregeln werden die in Abbildung 5.28 gezeigten Schablonen verwendet. Die in der
Abbildung linke Produktionsregel dient zur Erzeugung einer Soll-Version fiir den
Startzustand, die rechte fiir jeden Folgezustand. Die effektiven Produktionsregeln entstehen
durch das Einsetzen der Zustandsiibergangsbedingungen in diese Schablonen. Abbildung 5.29

zeigt dies am Beispiel der Zustandsiibergangsbedingung vorlegenwenn.

| ps :Soll-Projektstand %ggm ingeplantn =I ps :Soll-Projektstand Iw
% eingeplantin % -eingeplantin
| bir:Sol-Ergebnis [« —2 ! birSoll-Ergebnis [«
[T v typ
| btrtyp :Ergebnistyp | | btrtyp :Ergebnistyp |
- .| :vorgénger | -
| :Soll-Version | |btrbsv:So|I-VerS|on| :Soll-Version
:zustandl | zustand
| zsv :Zustand | | zvsv :Zustand |

Abbildung 5.28 Schablonen fiir Produktionsregeln zur Einplanung von Soll-Versionen
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vorlegenwenn : Produktionsregel

QS-Handbuch : QSAuswahl
:Ergebnistyp :Inhaltstyp
i ityp inhaltelV( ;

i istErgebnis i« )>conta|ns(| :st-Inhalt

=

:eingeplantin ] R L.eingeplantin

s :Soll-Projekistand QS-Handbuch QSAuswahl

% .eingeplantin :Ergebnistyp :Inhaltstyp

2von ] . von K
4>| btr :Soll-Ergebnis |<— typ inhaltelV( WM
I . e | aktversionlE(e)

| btrtyp :Ergebnistyp | :Ist-Ergebnis )->contains(i) :Ist-Inhalt

btrbsv: SoII—Version|< = l :Soll-Version wert
btr :Soll-Ergebnis
:zustand :
Graphaddition

% ps Soll-Projekistand Iw qg-Ha;d_buch q;sﬁulswahl

T -eingeplanin :Erge ‘nlstyg :In ajstyg

btr :Soll-Ergebnis L& dyp inhaltelV/( wlm

! e | aktversionlE(e)
& typ :Ist-Ergebnis )->contains(i) :Ist-Inhalt
| birtyp :Ergebnistyp |
:vorganger [ wert
btrbsv:Soll-Version |« :Soll-Version
:zustand :

Abbildung 5.29 Effektive Produktionsregeln fiir Erzeugung von Soll-Versionen

Die Kopplung zwischen den Schablonen und den Zustandsiibergangsbedingungen erfolgt
durch Ids, wie z.B. btr (fiir ,,Betrachtetes Soll-Ergebnis*), bsvbtr (fiir ,,bisherige Soll-Version
des betrachteten Soll-Ergebnisses). Ein in einer Zustandsiibergangsbedingung enthaltener
Suchmusterknoten mit der Id btr fillt beim Einsetzen in die Schablone mit dem Knoten
zusammen, der die gleiche Id hat. Analog verhilt sich dies auch mit bsvbtr sowie den anderen
Ids der Schablone.

Die Eigenschaft der optimistischen Einplanung wird allerdings erst dadurch erreicht, dass fiir
als optimistisch markierte Zustandsiiberginge gerade nicht die urspriingliche
Zustandsiibergangsbedingung verwendet wird, sondern die Unerfiilltheit aller dazu
alternativen Zustandsiiberginge. Damit kann zunidchst die entsprechende Soll-Version
eingeplant werden — noch lange bevor eines der Uberginge tatsichlich durchgefiihrt werden
kann. Als Beispiel sei dazu Abbildung 5.30 betrachtet: In der Produktbibliothek B10 existiert
die Einplanung eines Soll-Ergebnisses vom Typ Systemarchitektur. In der darauffolgenden
inkrementellen Transformation wird die Produktbibliothek B11 erzeugt, in der sdmtliche zu
erwartenden Soll-Versionen optimistisch eingeplant werden — konkret sind dies die Versionen
sb50 fiir den Zustand inBearbeitung und die Version sv51 fiir die den Zustand fertiggestellt —
gemill dem Zustandsmodells aus Abbildung 5.27.
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B10 : Bibo
Systemarchitektur
:Ergebnistyp
10
Seb5 :Soll-Ergebnis
B11 : Bibo B12 : Bibo
Systemarchitektur Systemarchitektur QS-Handbuch
:Ergebnistyp :Ergebnistyp :Ergebnistyp
y y
i typ i typ ik T yp
) ]« —"| le7_:lIst-Ergebnis
Se5 :Soll-Ergebnis Se5 :Soll-Ergebnis
- } - } | T :von
- - - - | Iv71 :lIst-Version |
| sv50 :Soll-Version sv51 :Soll-Version | | sv50 :Soll-Version sv51 :Soll-Version | -
:hinzugf
:zustand :zustand :zustand :zustand 1171 AstInhal
| inBearbeitung: | | fertiggestellt: | | inBearbeitung: | | fertiggestellt: | 1A Istinhalt
J typ
QSAuswahl
:Inhaltstyp
B13 : Bibo
Systemarchitektur
:Ergebnistyp
y
[ typ
< 1i71 :Ist-Inhalt
Se5 :Soll-Ergebnis B
wonf ml von
| sv50 :Soll-Version |<—| sv52 :Soll-Version |<—| sv53 :Soll-Version |
:zustand l :zustand l :zustand l
| inBearbeitung: | | vorgelegt: | | fertiggestelit: |

Abbildung 5.30 Effektive Wirkung der optimistischen Planung am Beispiel

Zu einem spiteren Zeitpunkt, mit der Produktbibliothek B12, ist ein QS-Handbuch
hinzugekommen, was genau das gewdhlte Soll-Ergebnis referenziert — wodurch der
Optimismus, auf eine eigenstindige Qualititssicherung zu verzichten, sich hier nicht als
gerechtfertig herausgestellt hat. Bei der darauffolgenden inkrementellen Transformation wird
nun, mit der Produktbibliothek B13, die Soll-Version-Einplanung sv51
zuriickgebaut, und durch eine den neuen Bedingungen angepassten optimistisch eingeplanten

Soll-Versionen ersetzt.

Da auch die Anderungen des Solls versioniert werden, stellt die Abbildung 5.30 den
aktuellsten Stand nur effektiv dar. Der tatsichliche Inhalt der Produktbibliothek ist in

Abbildung 5.31 dargestellt.
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BiboSoll : B10 : Bibo
von
Systemarchitektur
:Ergebnistyp

typ

:hinzugefiigt

Se5 :Soll-Ergebnis
BiboSoll ; B11: Bibo BiboSoll ; B12: Bibo
on Systemarchitektur von Systemarchitektur QS-Handbuch
:Ergebnistyp :Ergebnistyp :Ergebnistyp

hinzugefiigt

Se5 :Soll-Ergebnis

hinzugefuigt

Se5 :Soll-Ergebnis

:Ist-Version

vorganger| hinzugefiigtlV_von von vorgénger von von -
; ) . - - - lv71 :Ist-Version
:Ist-Version |—> sv50 :Soll-Version Is;l sv51 :Soll-Version | —4 sv50 :Soll-Version Is;l sv51 :Soll-Version | -
hinzugefiigtlV chinzugf
:zustand i :zustand l gellg :zustand l :zustand l 171 Istnhalt
inBearbeitung: fertiggestellt: inBearbeitung: fertiggestelit: e ——
typ
QSAuswahl
:Inhaltstyp
BiboSoll : B13: Bibo
-en Systemarchitektur
:Ergebnistyp
hinzugefigt
- . 1i71 :Ist-Inhalt
Se5 :Soll-Ergebnis

hinzugefiigtlV Mt :vonl |
sv50 :Soll-Version sv51 :SoII-Versionl

pustand l I

fertiggestellt:

vorgénger
:Ist-Version

:zustand l

inBearbeitung:

vorgénger
:geldscht ivon Avon
:Ist-Version | | sv52 :Soll-Version |<_—,| sv53 :Soll-Version |
:hinzugefiigtlV L
zustand | zustand |

vorgelegt: fertiggestellt:
Abbildung 5.31 Tatséichliche Wirkung der optimistischen Planung am Beispiel

Definition 5.25: Schablone fiir Versionsplanung

Gegeben seien eine Produktbibliothek B € BIBO und ein Zustandsiibergang zU &
instances(Zustandsilibergang,B). Die eingesetzte Schablone fiir zi beziiglich B, notiert mit
schablone(zi,B), ist wie folgt definiert:

schablone(zi,B) =ges
falls collect(zU,von,B)=@ dann
templateg[idm—{zsvi—any(collect(zi,nach,B)}]
sonst
templateg[idm—{zsv—any(collect(zi,nach,B), zvsv—-any(collect(zl,von,B)}]

wobei
schablone, = Produktionsregel aus Abbildung 5.28, links
schabloner = Produktionsregel aus Abbildung 5.28, rechts

Mit der Funktion template wird die passende Schablone anhand des Vorhandenseins eines
Vorgingerzustands ausgewdhlt. Zur einfacheren Handhabung wird der neue Zustand (sowie
der vorherige, falls zutreffend) in die Schablone eingesetzt. Unaufgelost bleibt jedoch noch
der Ergebnistyp, was erst an anderer Stelle an eine konkrete Id gebunden wird.

Definition 5.26: Effektive Produktionsregel fiir realistische Versionsplanung

Gegeben seien eine Produktbibliothek B & BIBO und ein Zustandsiibergang zi &
instances(Zustandstibergang,B). Die Produktionsregel fiir die realistische Versionsplanung zu
zU beziiglich B, notiert mit effprodreal(z,B), ist wie folgt definiert:

157



5.3 Automatisierungskonzept

effprodreal(zii, B) =4; template(zii,B) + [ Z rcprodrules(B,z0) :r]

Die effektive Produktionsregel fiir die realistische Versionsplanung ergibt sich durch
Anwendung der entsprechenden Schablone, zu der zum Zustandsiibergang zugeordnete(n)
Zustandsiibergangsbedingung(en) hinzuaddiert werden (unter Verwendung der Graphdefinion
nach Definition 2.17).

Definition 5.27: Effektive Produktionsregel fiir optimistische Versionsplanung

Gegeben seien eine Produktbibliothek B € BIBO, ein Zustandsmodell zm €
instances(Zustandsmodell,B), und ein Zustandsiibergang zi zu zm, d.h. mit zi € collect(zm,hat,B).
Die Produktionsregel fiir die optimistische Versionsplanung zu zi beziiglich zm und B,
notiert mit effprodopt(zii,zm,B), ist wie folgt definiert:

effprodopt(zii,zm,B) =4; template(z(,B) + [ Z rG[UazUEA:prodrules(B,azU)] : negate(r) ]
wobei

A = {t € collect(zm,hat,B) | collect(t,von,B)=collect(zi,von,B) } / {z(}

negate(r) =r [ neg — (Mr / Mtemplate(zU,B)) U {@g.r} ]

Die effektive Produktionsregel fiir die optimistische Versionsplanung wird prinzipiell wie die
zur realistischen Versionsplanung ermittelt. Der Unterschied besteht darin, dass nicht die zu
zU zugeordneten Zustandsiibergangsbedingungen zur Schablone addiert werden, sondern die
dazu alternativen (A) in negierter Form. Welche Zustandsiiberginge die zu zU alternativen
sind, kann je nach Zustandsmodell anders ausfallen. Daher wird das zu betrachtende
Zustandsmodell hier als (gegeniiber effprodreal zusitzlicher) Parameter entgegengenommen.
Die Negation einer Zustandsiibergangsbedingung r erfolgt durch die Konstruktion eines neuen
Negationsbereiches der die gesamte Regel r umfasst (mit Ausnahme Elementen die auch in
der Schablone vorhanden sind). Dies schlieBt nicht nur die Graphelemente von r, sondern
auch alle dessen bisherige Negationsbereiche mit ein.

Definition 5.28: Effektive Produktionsregeln fiir Zustandsmodell

Gegeben sei eine Produktbibliothek B & BIBO und ein Zustandsmodell zm &
instances(Zustandsmodell,B). Die Menge der effektiven Produktionsregeln zu zm in B, notiert
mit effprods(zm,B), ist wie folgt definiert:

effprods(zm,B) =4 [U z0 € collect(zm,hat,B) : effprod(z,zm,B)]

Die Produktionsregel fiir die Versionsplanung zu zU beziiglich zm und B, notiert mit effprod
(zUi,zm,B), ist wie folgt definiert:

effprod(zli,zm,B) =« falls (A=()) oder (AU{z(i})Ncollect(zm,optimistisch,B)={z(}
dann effprodopt(zi,zm,B)
sonst effprodreal(zii,B)

wobei
A = { t € collect(zm,hat,B) | collect(t,von,B)=collect(zi,von,B) } / { z( }

Fiir jeden Zustandsiibergang in zm wird genau eine effektive Produktionsregel erzeugt. Dazu
wird zunichst entschieden, ob es eine optimistische oder realistische wird, und dann die
entsprechende Konstruktion vorgenommen. Die Entscheidung basiert auf der Betrachtung der
alternativen zu z0 (A). Sofern es keine alternativen gibt, oder zi die einzig optimistische ist,
wird die optimistische Versionsplanung verwendet. Andernfalls wird die realistische
Versionsplanung verwendet.
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Definition 5.29: Effektive Produktionsregeln zum Ergebnistyp und Vorgehensmodell
Gegeben sei eine Produktbibliothek B & BIBO und ein Ergebnistyp ey €
instances(Ergebnistyp,B). Die Menge der effektiven Produktionsregeln zum Ergebnistyp ey
beziiglich B, notiert mit effprods(ey,B), ist wie folgt definiert:

effprods(ey,B) =ge U zmé&collectors(ey,fur,B) : [UpEeffprods(B,zm) :
{ plidm—idmg {btrtyp—rey}]} ]

Die Menge der effektiven Produktionsregeln zum Vorgehensmodell beziiglich B, notiert mit
effprods(B), ist wie folgt definiert:

effprods(B) = U ey € instances(Ergebnistyp,B) : effprods (ey,B)

Fiir einen Ergebnistyp ergibt sich die Menge der effektiven Produktionsregeln durch die
effektiven Produktionsregeln des zugehorigen Zustandsmodells. Da letztere noch nicht an
einen Ergebnistyp gebunden sind, wird dies hier fiir jede dieser Produktionsregeln nachgeholt.

Definition 5.30: Automatisierte Planung
Die Funktion planung verkorpert die Automatisierung von manuellen Titigkeiten des
Planungsschritts (im Rahmen der Aufgabenstellung) und ist wie folgt definiert:

planung(B) =¢er B”[hist—c’]
wobei
B” = &ndvirt(B,B’,BiboSoll)
(B’,c’) = indinktrans( B, Vueffprods(B), histg )

V= U vE&instances(Planungsvorgabe) : [U pEprodregeln(B,v) : {explakt(p)}]

Zunichst werden die fiir die inkrementelle Transformation einzusetzenden Produktionsregeln
bestimmt. Diese ergeben sich aus der Devirtualisierung der in B virtualisiert vorliegenden
Produktionsregeln fiir Planungsvorgaben, sowie aus der Berechnung der effektiven
Produktionsregeln fiir die Versionsplanungen. Der zu verwendende Transformationshistorie
wird ebenfalls aus B entnommen. Das inkrementell berechnete Transformationsergebnis, die
neue Produktbibliothek B’ und die neue Transformationshistorie ¢’ wird wie folgt aufbereitet:
Anderungen an der Teilbibliothek Soll werden virtualisiert, wodurch B” entsteht. Die bisherige
Transformationshistorie wird durch die neuen ersetzt (die inkrementelle Transformation
dndert nur die Graphanteile von B, so dass in histg-=histg gilt).

5.3.3 Teilautomatisierung der Kontrolle

Die (Teil-)Automatisierung der Kontrolle basiert auf der inkrementellen Transformation mit
Vorschligen. Um dieses Konzept fiir die Kontrolle anzuwenden, wird eine universelle
Produktionsregel zur Erzeugung von Zuordnungsvorschligen definiert, und die
vorgenommenen Anderungen der inkrementellen Transformation — analog zur
Automatisierung der Planung — durch eine neue Version fiir die Teilbibliothek SolllstVgl
virtualisiert.

Definition 5.31: Produktionregel fiir Zuordnungsvorschlige
Die Produktionsregel fiir Zuordnungsvorschldge wird als Zuordnungsregel bezeichnet und ist

wie folgt definiert:

Zuordnungsregel =ge
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versionstate(iv)=sv.zustand and
prevs(sv)->forAll( svv | Zuordnung.alllnstances()->exists( z | z.soll=svv and aktinhalte()->contains(z) ) and
prevs(iv)->forAll( ivv | Zuordnung.allinstances()->exits( z | z.soll=ivv and aktinhalte()->contains(z) ) or
Ausschluss.alllnstances()->exits( a | a.version=ivv ) and
Soll-Ergebnis.alllnstances()->collect( se |
Zuordnung.allinstances()->exits( z | prevs(iv)->contains(z.ist) and z.soll.von=se and aktinhalte()->contains(z))
)->forall( se | se = sv.von )

| :Ist-Ergebnis H :Ergebnistyp H :Soll-Ergebnis |
7y typ dyp 7Y
-von -von

4_>| n91 :Ist-Version |<Lt :Zuordnung % n92 :Soll-Version |<$‘17
v

4 version . :zustand
iv| | Zuordnung.allinstances()->forAll( z | | |SV
Ausschiues

(z.ist=iv implies z.soll=sv) and
(z.soll=sv implies z.ist=iv) )

Eine fiir eine Soll-Version sv in Frage kommende Ist-Version iv muss im aktuellsten Ist-
Projektstand vorkommen, nicht zugeordnet, und nicht von der Ermittlung von
Zuordnungsvorschlidgen ausgeschlossen sein. Weiterhin muss jeder Vorginger einer solchen
Ist-Version selbst bereits zugeordnet (oder von der Ermittlung von Zuordnungsvorschlidgen
ausgeschlossen) sein. Eine in Frage kommende Ist-Version iv muss zudem im gleichen
Zustand wie sv sein, und zu einem Ist-Ergebnis mit dem gleichen Ergebnistyp gehoren, wie
der Ergebnistyp des Soll-Ergebnisses, zu dem sv gehort. SchlieBlich miissen die Vorginger
von iv, falls vorhanden und zugeordnet, zum selben Soll-Ergebnis zugeordnet sein, zu dem sv
gehort.

Fiir die Zuordnungsvorschlige werden nur solche Soll-Versionen betrachtet, die in dem
aktuellsten Ist-Projektstand vorhanden sind, nicht zugeordnet sind, und keine unzugeordneten
Vorgingerversionen haben. Damit eine einmal getroffene Zuordnung sich (bei der nédchsten
inkrementellen Transformationsanwendung) nicht selbst ausschlieBt, ist der Constraint von
der Idee her wie folgt definiert: Fiir jeden betrachteten Redexmorphismus hx — der n91 auf
eine Ist-Version iv, und n92 auf eine Soll-Version sv belegt — darf es noch keine Zuordnung
fiir iv geben, es sei denn diese Zuordnung ordnet sv zu iv zu. Analoges gilt fiir sv: Es darf noch
keine Zuordnung fiir sv geben, es sei denn diese Zuordnung ordnet iv zu sv zu. Formal wird
dies in OCL durch eine Allquantifizierung mit Implikationen ausgedriickt.

Definition 5.32: Teilautomatisierte Kontrolle
Die Funktion kontrolle verkorpert die Teilautomatisierung von manuellen Tdtigkeiten des
Kontrollschritts (im Rahmen der Aufgabenstellung) und ist wie folgt definiert:

kontrolle(B) =4t B’[hist—C’]
wobei
B” = andvirt(B,B’,BiboSolllstVgl)
(B',¢’) = indinktrans °( B, {explakt(Zuordnungsregel)}, histg )
indinktrans ° = indinktrans mit Verwendung einer Reduktionsstrategie rsf° statt rsf
rsf® = reprasentiert den Anwender

In der Aufgabenstellung (Abbildung 4.8) und im Losungsiiberblick (Abbildung 5.1) ist die
Kontrolle mit zwei einzelnen Funktionen dargestellt. Jene Funktionen werden in der
Definition der inkrementellen Transformation mit Vorgaben zusammengefasst. Die erste
Funktion, zur Erzeugung der Vorschldge, entspricht der Funktion pmf (im Rahmen der
inkrementellen Transformation). Die zweite, zur Anwendung der Vorschlige, entspricht der
Reduktion.
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5.3.4 Automatisierte Steuerung

Die Automatisierung der Steuerung ist zur Automatisierung der Planung analog, wobei
anstelle der Planungsvorgaben die Steuerungsvorgaben angewendet werden.

Definition 5.33: Automatisierte Steuerung
Die Funktion steuerung verkorpert die Automatisierung von manuellen Tdtigkeiten des
Steuerungsschritts (im Rahmen der Aufgabenstellung) und ist wie folgt definiert:

steuerung(B) =4t B”[hist—C’]
wobei
B” = &ndvirt(B,B’,BiboStrg)
(B’,¢’) = indinktrans( B, V, histg )
V= U vEinstances(Steuerungsvorgabe) : [U p&prodregeln(B,v) : {explakt(p)}]

Zu beachten ist, dass die Produktionsregeln den Bestandteil hist einer Produktbibliothek nicht
verdndern konnen.
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5.4 Integrationsmethodik fiir Prozessbeschreibungssprachen

Die Integrationsmethodik beschreibt das Vorgehen und die Ergebnisstrukturen zur Integration
einer Prozessbeschreibungssprache mit dem Automatisierungskonzept. Diese werden im
Folgenden formal definiert. Zur Anschauung wird das Beispiel aus Abbildung 5.14 (im
Losungsansatz) fortgefiihrt.

Definition 5.34: Integrationsmethodik

Die Integrationsmethodik ist durch das UML-Aktivititsdiagramm in Abbildung 5.32
definiert, sowie durch die Definitionen fiir die Zwischenergebnisse PBSSEM (Kapitel 5.4.1)
und BIBREFINE (Kapitel 5.4.2). Auf die einzelnen Schritte wird in den nachfolgenden
Definitionen eingegangen.

I Tva :BIBREFINE

PBSr :PBS —’[ PBs_lntegration Tsa :PBSSEM

PBSi :PBS

* A 4

4{ VM-Integration ]7

YVY

A 4
YMi :PBS 4{ Bibo-lntegration]—V Bibo

6

Obwohl die Schritte der Integrationsmethodik nach dieser Definition genau einmal in der
vorgegebenen Reihenfolge zu durchlaufen sind, soll dieser Ablauf nicht als Beschrinkung der
Allgemeinheit verstanden werden. Vielmehr sind auch Riickspriinge erlaubt - zur Ubersicht
hier jedoch nicht explizit weiterverfolgt.

Abbildung 5.32 Integrationsmethodik

Definition 5.35: PBS-Integration
Die PBS-Integration ist durch das UML-Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 5.33 definiert.

r )
PBS-Integration Tva :BIBREFINE
! .
PBSr :PBS 4>[ Intuitive Formalisierung Tsa :PBSSEM
l |
PBSi :PBS
® J

Abbildung 5.33 PBS-Integration

Die PBS-Integration kann als eine referenziell nicht transparante Funktion verstanden werden,
die eine Prozessbeschreibungssprache als Eingabe nimmt, und eine neue, integrierte
Prozessbeschreibungssprache, zusammen mit einer Verfeinerungsabbildung (Kapitel 5.4.1)
und einer Semantikabbildung (Kapitel 5.4.2) als Ausgabe liefert. Die Gestaltung dieser
Funktion kann im Allgemeinen nicht formal festgelegt werden, da einerseits beliebige
Prozessbeschreibungssprachen integriert werden konnen sollen; andererseits eine Integration
einer beliebig ausgewdhlten Prozessbeschreibungssprache von Informationen abhingt, die,
realistisch gesehen, formal nicht greifbar sind. Beispielsweise konnen bei der Integration
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getroffene Entscheidungen von Personen und deren eigenen Vorstellungen, Wiinschen sowie
Gewohnheiten abhingen. Um dennoch eine Hilfestellung zur Ausfithrung dieser Funktion zu
geben, wird hier die Technik der intuitiven Formalisierung (Kapitel 5.4.3) verwendet — ohne
dies als Beschrinkung der Allgemeinheit zu verstehen.

Definition 5.36: VM-Integration
Das Integrieren eines Vorgehensmodells mit dem Automatisierungskonzept entspricht dem
Ausfiihren der folgenden referenziell nicht transparante Funktion:

V pbs € PBS, Tsa € PBSSEM:
vmintegration(pbs,Tsa) =g,ec VMi = any({ vmi€VM | instance<vmi,pbs> })

Die VM-Integration nimmt eine Prozessbeschreibungssprache pbs und deren Semantik als
Eingabe, und liefert ein dazu passendes Vorgehensmodell vmi als Ausgabe. Die Semantik
dient als Entscheidungsgrundlage, da das Verwenden von Sprachkonstrukten aus pbs ohne der
Kenntnis deren Wirkung nicht realitdtsnah wére. Dariiber hinaus kann diese Funktion intern
noch weitere Eingaben verwenden — wie beispielsweise ein urspriingliches, nicht integriertes
Vorgehensmodell, was es zu integrieren gilt. Die konkrete Gestaltung dieser Funktion kann
jedoch — aus den gleichen Griinden wie bei der PBS-Integration — nicht formalisiert werden.
Da das Aufstellen von Vorgehensmodellen anhand einer gegebenen Prozessbeschreibungs-
sprache orthogonal zur Operationalisierung des Projektcontrollings steht, werden in dieser
Arbeit keine konkreten Techniken vorgestellt.

Definition 5.37: Bibo-Integration

Die Bibo-Integration beschreibt, wie die Ergebnisse einer angewendeten PBS-Integration im
Rahmen des Automatisierungskonzepts auch tatsdchlich eingesetzt werden. Im Unterschied
zur Integrationsmethodik handelt es sich dabei um eine vollstindig formalisierbare Funktion:

bibointegration(Tva, Tsa, vmi) =4 pbssem( applybibrefine( Tva ), Tsa, vmi )

Die Bibo-Integration liefert eine Produktbibliothek deren internes Modell durch die
Verfeinerungsabbildung Tva verfeinert wird, und deren Graph- und Produktionsregelanteile
durch die Semantikabbildung Tva befiillt werden. Die dazu eingesetzten Funktionen
applybibrefine und applypbsem werden in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 definiert.

5.4.1 Verfeinerungsabbildung

Eine Verfeinerungsabbildung beschreibt, eine Verfeinerung des Produktbibliotheksmodells.
Zur einfacheren Handhabung muss die Verfeinerungsabbildung selbst noch nicht eine ,,echte*
Verfeinerung des Produktbibliotheksmodells sein. D.h. es miissen nicht alle Elemente des
Produktbibliotheksmodells darin vorkommen, sondern nur diejenigen, die verfeinert werden
sollen. Erst nach Anwendung der Verfeinerungsabbildung auf das Produktbibliotheksmodell
muss eine ,,echte” Verfeinerung entstehen.

Definition 5.38: Verfeinerungsabbildung
Die Menge PBSVER aller Verfeinerungsabbildungen ist wie folgt definiert:

PBSVER =4 { Tva € MODEL | refinement<Tva + Bibomodell, Bibomodell> }

Die Verfeinerungsabbildung entspricht der Menge derjenigen Modelle, die, erst zusammen
mit dem Produktbibliotheksmodell, eine Verfeinerung des Produktbibliotheksmodells ergibt.
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Definition 5.39: Anwendung einer Verfeinerungsabbildung
Die Anwendung der Verfeinerungsabbildung ist durch die Funktion pbsver als die
Summierung mit dem Produktbibliotheksmodell definiert:

bpsver( Tva ) =4t Bibomodell + Tva

5.4.2 Semantikabbildung

Die Semantikabbildung ist eine Transformation die ein Vorgehensmodell in Graphelemente
und (virtualisierte) Produktionsregeln einer Produktbibliothek iiberfiithrt. Da prinzipiell
beliebige Prozessbeschreibungssprachen und Verfeinerungen des Produktbibliotheksmodells
in Frage kommen, kann die Ein- und Ausgabe der Transformation dieselben Strukturen
aufweisen. Im Beispiel der Abbildung 5.14 (Losungsansatz) kommt der Graphelementtyp
Produkt nach der Verfeinerung sowohl in dem durch die Semantik zu transformierenden
Vorgehensmodell VMi als auch im Modell der Produktbibliothek vor, in die VMi iiberfiihrt
wird. Um diesbeziiglich Eindeutigkeit zu schaffen, wird das Konzept der Dominen
verwendet. Konkret werden dazu die zwei Doménen semin und semout fiir die Ein- bzw.
Ausgabe vorgesehen.

Der Wertebereich aller Semantikabbildungen wird durch das Produktbibliotheksmodell und
dessen mogliche Verfeinerungen gepriagt. Dabei ist allerdings nicht das gesamte
Produktbibliotheksmodell nutzbar, sondern, wie im Losungsansatz in der Abbildung 5.17
gezeigt, nur das Teilmodell Strg. Der Wertebereich aller Semantikabbildungen ist folglich
gegeniiber dem Produktbibliotheksmodell auf die entsprechende Teilbibliothek beschrinkt.

Definition 5.40: Semantikabbildung

Eine Semantikabbildung Tsa € PBSSEM ist eine Transformation deren Produktionsregeln
mindestens die Domdinen semin und semout besitzen, und das Domdnenmuster Instanz des
Produktbibliotheksmodells, oder Verfeinerungen davon, ist

PBSSEM =4 U m € MODEL mit refinement<m,Strg>: { tré TRANS |
[V p € tr: {semin,semout} C WB(dz,)] ~ instance< p | dom,(semout), m >}

Definition 5.41: Anwenden einer Semantikabbildung

Das Anwenden einer Semantikabbildung ist durch die Funktion pbssem die ein Tsa €
PBSSEM und ein Vorgehensmodell vgm € VM als Eingabe nimmt, und eine Produktbibliothek
B” € BIBO als Ausgabe liefert, wie folgt definiert:

pbssem(Tsa, vgm) =4t B” = andvirt(B,B’,Strg) mit
B’ = B+g
B = Initialbibo
g = trans( vgm, Tsa, semin, semout )

5.4.3 Intuitive Formalisierung

Bei dem Aufstellen einer (Prozessbeschreibungs-)Sprache ist deren Méchtigkeit (im Sinne der
Anzahl damit berechenbaren Funktionen) nicht das einzig entscheidende Kriterium.
Beispielsweise erfiillt die Sprache der Turingprogramme dieses Kriterium in maximaler
Weise, dennoch haben sich in der Praxis ,,hohere* Sprachen entwickelt die von den fiir das
jeweilige Einsatzgebiet irrelevanten Details abstrahieren, und so deren Anwendung
vereinfachen. Beispielsweise abstrahiert die Programmiersprache C durch Konstrukte wie if
oder while vom Befehlszihler (vgl. [93]), und Java durch den Garbagecollector von der
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Speicherbereinigung. Werden diese Uberlegungen fortgefiihrt, ist festzustellen, dass auch
Programmbibliotheken und selbst ganze SW-Programme ebenfalls (und als noch hohere)
Sprachen zu verstehen sind: Sie bieten einem Anwender durch ihre Anwendungs- bzw.
Benutzungsschnittstelle sehr spezialisierte Konstrukte (in Form von aufrufbaren Funktionen),
die von noch mehr Details abstrahieren. Die vorgenommenen Abstraktionen konnen dabei auf
Kosten der Michtigkeit gehen. Dies ist jedoch nicht zwingend ein Nachteil, sondern kann, im
Gegenteil, die Anwendung vereinfachen und damit einen Vorteil bieten.

Die Rolle des Prozessingenieurs ist in dem aufgestellten Spektrum der Sprachen eher an dem
Ende der SW-Programme anzusiedeln. In der Praxis beschiftigt sich ein Prozessingenieur
typischer weise nicht mit der Programmierung, so dass fiir die integrierte
Prozessbeschreibungssprache moglichst einfache, selbsterklarende Sprachkonstrukte notig
sind. Die Komplexitdt und Vielfalt der fiir die Praxis moglicherweise relevanten Vorgaben
erlaubt es jedoch nicht, eine einfache, fiir alle Vorgehensmodelle anwendbare
Prozessbeschreibungssprache zu gestalten.

Die intuitive Formalisierung versteht daher die Integration einer Prozessbeschreibungssprache
als Entwicklungsprojekt: Die fiir den jeweiligen Kontext relevanten Konstrukte werden — wie
bei der Entwicklung einer Benutzungsschnittstelle fiir ein SW-Programm (vgl. [94]) auch —
durch eine Anforderungsanalyse ermittelt und durch die Implementierung mit einer Semantik
unterlegt. Prinzipiell sind damit alle Techniken einsetzbar, die auch fiir SW-Entwicklung
nutzbar sind. Fiir das spezielle Ziel einer Prozessbeschreibungssprache die sich in das
Automatisierungskonzept integriert, werden jedoch von der intuitiven Formalisierung
spezielle Methoden fiir ausgewdhlte Schritte einer solchen Entwicklung zur Verfiigung
gestellt.

Definition 5.42: Intuitive Formalisierung

Die Intuitive Formalisierung ist durch das UML-Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 5.34
definiert, sowie durch die Definitionen der zugehorigen Zwischenergebnisse und der
einzelnen Schritte.

4 . .
Intuitive Formalisierung

Anforderungsdefinition ]

A 4
| Entwurf J—»{ eesi:eas
PBSr :PBS 4
[ Validierung ]
A 4 Tva :BIBREFINE
[ Implementierung ]<: l
\ 4 Tsa :PBSSEM
( Verifikation ] J
\ ®

Abbildung 5.34 Intuitive Formalisierung

Ohne Beschriankung der Allgemeinheit gliedert die intuitive Formalisierung die Entwicklung
einer Prozessbeschreibungssprache in die folgenden fiinf Schritte:
¢ Anforderungsdefinition: In der Anforderungsdefinition (vgl. [95]) wird
zusammengetragen welche Art von Vorgaben (,,Use Cases®) ein Prozessingenieur
definieren konnen soll, die in der zu integrierenden Prozessbeschreibungssprache noch
nicht mit geeigneten Konstrukten formalisiert sind. Abbildung 5.35 zeigt dazu ein
einfaches Beispiel was im Weiteren fortgefiihrt wird.
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e Entwurf: Im Entwurf wird die Erweiterung der Syntax der zu integrierenden
Prozessbeschreibungssprache aus den Use Cases abgeleitet. Die Erweiterung stellt das
erste  Ergebnis der intuitiven Formalisierung dar — die Syntax der vom
Prozessingenieur anzuwendenden, integrierten Prozessbeschreibungssprache.

e Validierung: Anhand von Anwendungsbeispielen ist die Méchtigkeit und Intuitivitit
der Anwendung der Sprachkonstrukte zu untersuchen.

¢ Implementierung: In der Implementierung werden die Konstrukte der integrierten
Prozessbeschreibungssprache durch das Aufstellen einer Semantikabbildung mit einer
formalen Semantik unterlegt. Sofern sich dazu eine Verfeinerung des
Produktbibliotheksmodells eignet, wird diese in die Verfeinerungsabbildung
aufgenommen.

e Verifikation: Zur Verifikation der Semantikdefinition wird diese auf die
Anwendungsbeispiele angewendet. Die resultierenden Produktionsregeln werden
hinsichtlich ihrer Wirkung mit den Use Cases verglichen.

Anforderungen
Die Sprache muss dem Prozessingenieur folgende Mdglichkeiten bieten:

FA1 Erzeugen von Soll-Elementen in Abh&ngigkeit von Ist-Elementen
FA2 Auswahlen von Strg-Elementen in Abhangigkeit von Ist-Elementen
FA3 Beschreiben von Bedingungen fiir Zustandsibergénge

Abbildung 5.35 Anforderungen an die Prozessbeschreibungssprache

Sofern bei einem der Schritte Unstimmigkeiten gefunden werden, kann in einen fritheren
Schritt zuriickgekehrt werden. In Abbildung 5.34 werden diese Riicksprungmdglichkeiten zur
Ubersicht nicht explizit dargestellt.

Fiir die Schritte Entwurf und die Implementierung werden in den Kapiteln 5.4.3.1 und 5.4.3.2
jeweils konkrete Techniken bzw. Methoden zur Verfiigung gestellt.

5.4.3.1 Entwurf

Beim Entwurf werden aus den Use Cases Schemata fiir Gefiigeketten erarbeitet, die der
Grammatik der natiirlichen Sprache folgen. Dabei sollte die Reihenfolge der Satzbausteine
eines Use Cases bei der Abbildung auf Sprachkonstrukte in der Tendenz erhalten bleiben.
Dadurch kann die Semantik einer in dieser Struktur abgelegten Vorgabe intuitiv erfasst
werden (woraus sich auch die Namensgebung der intuitiven Formalisierung ergibt). Um die
Anwendung der Sprachkonstrukte intuitiv zu halten sollten dhnliche Konzepte auch mit
dhnlichen Konstrukten bzw. Strukturen abgebildet werden. Beispielsweise sollte das Filtern
von Ist-Inhalten nach einem bestimmten Inhaltstyp ein dhnliches lautendes Konstrukt wie das
Filtern von Ist-Ergebnissen nach einem bestimmten Ergebnistyp sein. Weiterhin sollten
Konstrukte moglichst kontextfrei sein, die Semantik einer Vorgabe sich also ,,summarisch*
zusammensetzen.

Notiert werden die Schemata fiir Gefiigeketten mit UML-Aktivitidtsdiagrammen. Da UML-
Aktivitdtsdiagramme formal noch keine Prozessbeschreibungssprache sind, wird die Funktion
umltrans bereit gestellt, mit der aus UML-Aktivitiatsdiagrammen eine (Erweiterung fiir eine)
Prozessbeschreibungssprache berechnet werden kann.

Fiir den Einsatz einer solchen Prozessbeschreibungssprache wird zusitzlich das Konzept von
Phrasen eingefiihrt, die als Abkiirzungen fiir lingere bzw. hiufig genutzte Ketten wirken.
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Definition 5.43: UML-Aktivitidtsdiagramm-Modell
Das UML-Aktivititsdiagramm-Modell UMLADModell € MODEL ist durch Abbildung 5.36
definiert.

. source
ActivityDiagram activity ActionNode target | ActivityEdge
14 1
Action ControlFlow
name :String
) ObjectFlow
behavior CallBehaviorAction
ObjectNode F223| T
ectNode e
ControlNode ) 1 i
InitialNode
ActivityFinalNode
RouteNode

Abbildung 5.36 Das UML-Aktivititsdiagramm-Modell

Das UML-Aktivitatsdiagramm-Modell ist der fiir diese Arbeit relevante Ausschnitt aus der
Definition der UML-Aktivitidtsdiagramme in [47] mit folgenden Abweichungen:

Die CallBehaviorAction erbt nicht von Action, sondern von ActionNode. Dies vereinfacht
die Definition der Transformationsfunktion, da bei Produktionsregeln die nur fiir
Actions, aber nicht fiir CallBehaviorActions gelten sollen, nicht zusétlich auf die exakte
Typiibereinstimmung gepriift werden muss. Der Name der CallBehaviorAction ist
zudem nicht weiter von Interesse und wird bei der Transformation nicht verarbeitet.
Das Konstrukt ObjectNode erbt nicht von TypedElement, sondern erhilt direkt die
Assoziation type. Dies erlaubt es auf die Einfilhrung und Verwendung von
Mehrfachvererbung zu verzichten.

Die Containment-Beziehung von ActivityDiagram zu ActionNode wird durch eine 1:N-
Assoziation ersetzt, die jedem ActionNode genau ein ActivityDiagram zuordnet. Dies
erlaubt es auf die Einfithrung und Verwendung von Containment-Beziehungen zu
verzichten.

Zu Objektknoten diirfen Kanten nur hinfithren. Aus Objektknoten abfiihrende Kanten
sind im Rahmen der Sprachableitung nicht definiert.

Es wird nicht zwischen MergeNode und DecisionNode unterschieden. Stattdessen
werden beide als RouteNodes gefiihrt. Dies verkiirzt die Notationen, wie in Abbildung
5.37 dargestellt.

&
EaSEE

RouteNode

Abbildung 5.37 Notation von Merge- und DecisionNodes als RouteNodes

Unveridnderte Constraints, wie beispielsweise die Forderung, dass InitialNodes nur abfiihrende
und ActivityFinalNodes nur eingehende Kanten haben diirfen, gelten auch hier — sind jedoch
nicht explizit angegeben.
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Definition 5.44: UML-Aktivitiatsdiagramm
Die Menge UMLAD aller UML-Aktivititsdiagramme sei wie folgt definiert:

UMLAD = { gcGRAPH | instance<g,UMLADModell> }

Ein Ad € UMLAD kann eine Menge von (ggf. zusammenhingenden) UML-Aktivitits-
diagrammen enthalten. Begrifflich wird jedoch im Folgenden auch bei einem solchen Ad von
einem Aktivititsdiagramm gesprochen. Abbildung 5.38 zeigt hierzu ein Beispiel, mit vier
Aktivitdtsdiagrammen (Knoten mit den Ids d1 — d4). Ebenfalls dargestellt sind die Ids der
darin enthaltenen ActivityNodes und ActivityEdges.

di

( A . A
Erzeugende Abhangigkeit nS 6 n7 .
e4 5| Produktinhaltsexemplar ... ]—P[ Produktinhaltsexemplareinschrankungen rh 2
ni n2 n3
el e2 e7 e9 X e10
.—P[ Fur jede(s) betrachtete 2 Produktexemplar ... ]—P[ Produktexemplareinschrankungen  rh
e

né n8 n9

n10 el2 ni2 el3 ni3 ni4
erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp ]—b[ eingeplant fir jeden Meilenstein ... ]—b[ Meilensteineinschrankungen |-I-|]->©

e11 el4
:Produkt ni1
\ J
d2 - - = d3 - - d4 - — =
Produktinhaltsexemplareinschrankungen Produktexemplareinschrankungen Meilensteineinschréankungen

Abbildung 5.38 Beispiel eines zu tranformierenden UML-Aktivititsdiagramms

Definition 5.45: Gefiigemodell
Das Gefiigemodell Gefugemodell € MODEL ist durch die Abbildung 5.39 definiert.

nachstesgeflige

Geflige 0.1

0..1
O-ﬁ]\ 0.1 detall
Abbildung 5.39 Gefiigemodell

Das Gefiigemodell beschreibt den grundlegenden Teil der bei der Transformation erzeugten
Prozessbeschreibungssprache: sdmtliche Terminale werden iiber Vererbung vom Konstrukt
Gefuge eingefiihrt, wodurch jede erzeugte Prozessbeschreibungssprache eine Verfeinerung
des Gefiigemodells ist.
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Definition 5.46: Modell fiir graphbasierte, hierarchische Textgrammatiken
Das Modell fiir graphbasierte, hierarchische Textgrammatiken Textgrammatikmodell &
MODEL ist durch die Abbildung 5.40 definiert.

. nachste
Syntaxregel start Syntaktische <:|O.. ]
0..1 Varigble 0.1
hierarchie:Bool Jond -
anztuwen eln e anzuwendendes
syniaxrege ¥ 0.1 terminal
Terminal

0 _1\1/ konstrukt
Id

Abbildung 5.40 Modell fiir graphbasierte, hierarchische Textgrammatiken

Das Modell der graphbasierten, hierarchischen Textgrammatik beschreibt die Struktur des
Zwischenergebnisses bei der Transformation eines UML-Aktivitidtsdiagramms in eine das
Gefiigemodell verfeinernde Prozessbeschreibungssprache. Im Hinblick auf die Grundlagen
stellt dieses Textgrammatikmodell ein vereinfachtes Virtualisierungsmodell fiir
Graphgrammtiken dar. Vereinfacht bedeutet, dass als Worter nur noch solche Graphen
beschreibbar sind, die (hierarchische) Ketten bilden. Fiir die Bezeichnung der Konstrukte
wird die Begrifflichkeit der textbasierten Grammatiken aus der theoretischen Informatik [33]
wie folgt aufgegriffen:

e Terminal und syntaktische Variable entsprechen genau den gleichen Bezeichnungen in
textbasierten Grammatiken. Eine Produktionsregel in textbasierten Grammatiken wird
hier, um Verwechslungen zu vermeiden, als Syntaxregel bezeichnet.

e Durch die Assoziation start wird das erste Element der ,rechten Seite” einer
Syntaxregel bestimmt. Alle weiteren Elemente ergeben sich durch die Assoziation
néchste.

e Fine Syntaxregel kann mehrere ,rechte Seiten haben, was bei textbasierten
Grammatiken mehreren Syntaxregeln mit denselben ,,linken Seite* entspricht.

e FEine Syntaxregel ohne ,;rechten Seite* bezeichnet hier eine Syntaxregel die das leere
Wort, also einen leeren Graph, erzeugt.

¢ Der Zusammenhang zwischen einer syntaktischen Variable und der dahinterstehenden
Syntaxregel wird durch die Assoziation anzuwendende syntaxregel festgelegt.

Im Unterschied zu textbasierten Grammatiken

¢ sind Elemente der ,;rechten Seite” hier ausschlieBlich syntaktische Variablen, wobei
eine syntaktische Variable selbst auf (hochstens) ein Terminal iiber die Assoziation
anzuwendendes terminal abbilden kann. Dies vereinfacht lediglich die Definition der
Transformationsabbildung und stellt keine Einschrinkung der Méchtigkeit dar.

e konnen Syntaxregeln hierarchisch sein. Eine hierarchische Syntaxregel besagt dass die
durch sie erzeugte Gefiigekette als Detail und nicht als Verldngerung der bisherig
soweit erzeugten anzuhingen ist.

e konnen Terminale iiber die Assoziation konstrukt eine 1d referenzieren. Damit kénnen
Terminale mit (nicht-Gefiige-)Konstrukten aus der Prozessbeschreibungssprache
parametrisiert werden. Ein Wort, welches ein Terminal instanziert, kann dann eine
Instanz des Konstruktes referenzieren. Beispielsweise das Produkt Systemarchitektur,
wenn das entsprechende Terminal iiber die Assoziation konstrukt auf das Konstrukt
Produkt verweist.
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Definition 5.47: graphbasierte, hierarchische Textgrammatiken
Die Menge GHT aller graphbasierten, hierarchischen Textgrammatiken, kurz
Textgrammatiken, ist wie folgt definiert:

GHT = { g € GRAPH | instance<g, Textgrammatikmodell> }

Definition 5.48: Transformation von UML-AKktivititsdiagrammen zu Textgrammatiken
Die Funktion textgrtrans transformiert ein UML-Aktivititsdiagramm Ad € UMLAD in eine
Textgrammatik ght € GHT um, und ist wie folgt definiert:

textgrtrans(Ad) =4 ght = trans,( Ad, textgrtr, input, output )

wobei
textgrtr =
p1 ) i ; p2 i
:Action ; $n:Terminal $e _:Controlflow ; $e :Syntaxregel
name =$n : : hierarchie = falsch
p3 — i p4 !
$d_:ActivityDiagram | ; $d :Syntaxregel $t :RouteNode ; $t :Syntaxregel
: hierarchie = wahr : hierarchie = falsch
p5 i ) :source . i —_ | p6
; :Action [ :ObjectFlow | ; $n:Terminal
1 1
; name =$n target i :konstrukt
i oo \ 4 i v
Sy :Type| $y:ld $y Type [« e | ObjectNode ! $y:ld
1 1
7 ‘target :start 't
P :Action < $in:ControlFlow : $in:Syntaxregel P :Syntaktische Variable —$n:Terminal
name =$n : v N
; : &
4 :source ! :Syntaktische Variable —¥{$out:Syntaxregel
$out:ControlFlow i
1
target :start ) . T
:CallBehaviorAction|« $in:ControlFlow : $in:Syntaxregel »| :Syntaktische Variable —»{ $d:Syntaxregel
f source \_:behavior ! * n
$out:ControlFlow $d:ActivityDiagram : b8 :Syntaktische Variable »| Sout:Syntaxregel
i :start ) . :r
$t:RouteNode i | $t:Syntaxregel P :Syntaktische Variable P Sout:Syntaxregel
:source :
$out:ControlFlow '
! P9
:target start i

i : :
p10 | $t:RouteNode |« $in:ControlFlow| ; |$in:Syntaxregel P :Syntaktische Variable P $t:Syntaxregel
1

i start x
$d:ActivityDiagram <'acitivitv dInitialNode | ; | $d:Syntaxregel »| :Syntaktische Variable —{$out:Syntaxregel
4 :source !
$out:ControlFlow !
pi1 !

Die Transformation besteht von der Idee her darin, die Knoten eines Aktivititsdiagramms auf
Terminale und die Kanten auf Syntaxregeln abzubilden. Da Terminale mehrfach verwendet
werden, konnen mogliche Verkniipfungen nicht direkt auf Terminalen definiert werden.
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Stattdessen ist ein Hilfskonstrukt notwendig — diese Aufgabe wird von den Syntaktischen
Variablen iibernommen. Weiterhin stellen nicht alle Knoten eines Aktivitdtsdiagramms
Terminale dar — sondern nur die Actions. Andere ActivityNodes und ActivityDiagramme selbst
haben ebenfalls eine steuernde Wirkung beziiglich der giiltigen Worter und werden daher
ebenfalls auf Syntaxregeln abgebildet. Bei den Kanten ist zwischen ControlFlow und
ObjectFlow zu unterscheiden. Letzteres beschreibt nur die Verbindung eines einzelnen
Terminals zu einem anderen (nicht-Gefiige) Konstrukt der Prozessbeschreibungssprache und
hat damit keine Auswirkung auf die Verkettungsmoglichkeiten der Gefiige untereinander.

Im Einzelnen gestalten sich die bei der Transformation eingesetzten Produktionsregeln wie

folgt:

p1: Der Name jeder Action bildet die Id eines Terminals.

p2: Jeder Kontrollfluss bildet eine nicht-hierarchische Syntaxregel.

p3: Jedes UML-Aktivitidtsdiagramm bildet eine hierarchische Syntaxregel.

p4: Jeder RouteNode bildet eine nicht-hierarchische Syntaxregel.

p5: Jeder Typ wird auf eine Id abgebildet, der ein (nicht-Gefiige-)Konstrukt der
Prozessbeschreibungssprache représentiert.

p6: Jeder Objektfluss bildet eine Kante zwischen Terminal und entsprechendem
Konstrukt.

p7: Erzeugt die ,,rechte Seite fiir eine in eine Action eingehende Kante. Die ,,rechte
Seite* besteht aus zwei syntaktischen Variablen: Eine die das Terminal der Action
erzeugt, und eines die die nédchste Syntaxregel aufruft — welche sich durch die aus der
Action abfiihrenden Kante bestimmt.

p8: Erzeugt die ,,rechte Seite* fiir eine in eine CallBehaviorAction eingehende Kante. Im
Unterschied zu p7 wird anstelle des Terminals die Syntaxregel fiir das verkniipfte
Aktivitdtsdiagramm aufgerufen.

p9: Jede von einem RouteNode abfiihrende Kante erzeugt eine ,,rechte Seite fiir die
zum RouteNode gehorende Syntaxregel.

p10: Erzeugt die ,,rechte Seite* fiir eine in einen RouteNode eingehende Kante. Diese
besteht lediglich aus dem Aufruf der zum RouteNode gehorenden Syntaxregel.

p11: Zu jedem InitialNode eines UML-Aktivitidtsdiagramms wird eine ,,rechte Seite* fiir
die zum Aktivitdatsdiagramm gehorende Syntaxregel erzeugt.

Abbildung 5.41 zeigt das Transformationsergebnis fiir den in Abbildung 5.38 gezeigten
UML-Aktivitdtsdiagramm.
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d1:Syntaxregel | ... | d4:Syntaxregel n3:Syntaxregel Fiir jede(s) betrachtete :Terminal | |Produktinhaltsexemplar :Terminal
hierarchie=wahr hierarchie=wahr hierarchie=falsch | - \ant fur ieden MS T | e S
eingeplant fiir jeden MS. ... :Ter. plar :
el:Syntaxregel | ... | e14:Syntaxregel n9:Syntaxregel -
- - - - - - erzeuge ein Produktex. vom Produkityp ... :T.
hierarchie=falsch hierarchie=falsch hierarchie=falsch Produkt:ld
:start r :start - r
d1:SyntaxregeI|—>| v100:Syntaktische Vﬂ—ﬂ el:Syntaxregel | |e7:Svmaxrequ|:F| v112:Syntaktische Var. |—>| d3:Syntaxregel |
y.n
: : — — x
e1:Syntaxregel Eiir jede(s) [ v113:Syntaktische Var. |—»{ es:Syntaxregel |
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:Terminal e8:Syntaxregel |—>| v114:Syntaktische Var. |—>|_ n9:Syntaxregel
r
| v102:Syntaktische Var. |—>| e2:Syntaxregel | sstart

o
e€9:Syntaxregel v115:Syntaktische Var. n9:Syntaxregel

start x
|e2:SymaxregeI |—>| v103:Syntaktische Var. |—>| n3:Syntaxregel

start x
| n9:Syntaxregel |—>| v116:Syntaktische Var. |—>| e10:Syntaxregel |

:start

| n3:Syntaxregel v104:Syntaktische Var. |£>| e4:Syntaxregel erzeuge ein
- r Produktexemp
v105:Syntaktische Var. e5:Syntaxregel lar vom Produkt
start 1 typ ... :Terminal
e4:Syntaxregel v106:Syntaktische Vy;b Produktinhalts - r
n exemplar :Ter. v118:Syntaktische Var. |—>| e12:Syntaxregel
| v107:Syntaktische Var. |£P| e6:Syntaxregel | |e12:Syn1axrequ|iin$| v119:Syntaktische Var. Iib eingeplant fiir
start 4 n jeden MS. ... :.T
[ e5:Syntaxregel IEH v108:Syntaktische Var. = Produktexemp _ x
n . lar -Terminal v120:Syntaktische Var. |—>| e13:Syntaxregel

- :start r
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Abbildung 5.41 Transformation eines UML-Aktivititsdiagramms in eine Textgrammatik

Definition 5.49: Transformation von Textgrammatiken zu Modellen
Die Funktion gefiigetrans transformiert eine Textgrammatik ght € GHT in eine
Prozessbeschreibungssprache pbs € PBS um, und ist wie folgt definiert:

gefligetrans(ght) =4¢t pbs = devirtualizemod( g )

wobei
g = trans,( ght+VirtualisiertesGefigemodell, geflgetr, input, output ),
VirtualisiertesGefligemodell =

Geflige.allinstances()->forAll(y2|
) , - :'Bedin o Aerm | Gefiige.allinstances()->collect(y1]
‘bezeichner 4 e1 :Bezeichner -bedingung y1.néchstesgeflige->contains(y2) )
| :Kante ->size()<=1 :Bezeichner
T m " ige - - _
E‘ _g| ¥P | nachstesgefiige : Bezeichner term | Gefuge.alllnstances()->forAll(y1]
al |™ ) :Bedingung y1.néchstesgefiige->size()<=1)
:bezeichner 4 n1 :Bezeichner :Bezeichner
Knoten Gefiige.alllnstances()->forAll(y2|
Y : — - eflige.alllnstances()->forAll(y.
§| 7_,‘ Ayp ™| Gefiige :Bezeichner Geftige.allinstances()->collect(y1]
| [N :Bedingung y1.detail->contains(y2) )
->size()<=1 :Bezeichner
Kante derm | Gefiige.allinst ()->forAll(y1]
— - — : eflige.alllnstances()->forAll(y
detail :Bezeichner |—I—>MQu_ng y1.detail->size()<=1) :Bezeichner
b
geflgetr =
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p1 : : ‘Modell p2 : : ‘Modell p3 : : ‘Modell
: : k Id : : E"""Ts:i(. ....... tTermlnal : :
¥ ‘ R (LS o
ominal | || | 1 e i oStk 4 |
a mEsEEEssEEEEEEEEEEEEEE ; ;

r
| $v_:Syntaxvariable I—_V $r :Syntaxregel
hierarchie=falsch

p5 sstart

:Or :Or :Modell
= match T TE T T T T PP PR
ep=naen ol ETE faef maich, $v_anw( g:Gelige ) Bao = matoh gl
p6é start 10
|$r :Syntaxregel |—>| $v_:Syntaxvariable | | $v :Syntaxvariable l_—r> $r :Syntaxregel P
""" f""f""""""""' ) | hierarchie=wahr

r.start->forAll(v|Done.
alllnstances()
->exists(d|d.done=v) )

$r :Syntaxregel
1|hierarchie=wahr

$t :Terminal

| firstTerminals(r)
->contains(t)

ir 13| |;;
:Syntaxvariable l—b— $r :Syntaxregel P :: pi5

___________________ _ |hierarchie=wahr r 11 | def: firstTerminals( v:SyntaktischeVariable ) : Set(Terminal) =
"""""""""" i1 | if (v.t->asSet()->size()=1) then v.t->asSet() else

i1 | if (v.r->asSet()->size()=1) then v,r->asSet() else

i1 | if (v.n->asSet()->size()=1) then firstTerminals(v.n) else Set{}

11 | endif endif endif

11 | def: firstTerminals( r:Syntaxrule ) : Set(Terminal) =

11 | Terminal.allinstances()->collect( t | firstTerminals(r.start)->contains(t) )

$t :Terminal

firstTerminals(r)
->contains(t)

écontext$tinv: n
tmatch_$r(self) [

........................

Die Transformation besteht von der Idee her darin, die Terminale einer Textgrammatik auf
neue Konstrukte (der somit entstehenden Prozessbeschreibungssprache) abzubilden, die von
Geflige erben. Abbildung 5.42 zeigt dazu das Schema der Transformation.
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Abbildung 5.42 Transformationsschema fiir Transformation zu Gefiige

Durch das Gefiigemodell sind Gefiige zunichst beliebig miteinander kombinierbar. Um die
Kombinationen einzuschrinken werden durch die Transformation entsprechende OCL-
Constraints generiert. Fiir eine einfachere Transformation wird zu jeder Syntaxregel und jeder
syntaktischen Variable eine (oder mehrere) zugehorige OCL-Funktionen erzeugt die sich
gemil der durch die ,rechten Seiten* definierten Verbindungen gegenseitig aufrufen. Den
Startpunkt der fiir die Strukturpriifungen bilden die jeweils ersten Terminale der obersten
Syntaxregeln. Im FEinzelnen gestalten sich die bei der Transformation eingesetzten
Produktionsregeln wie folgt:
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p1: Jedes Terminal bildet ein das Konstrukt Gefiige spezialisierendes neues Konstrukt.
p2: Sofern ein Terminal ein (nicht-Gefiige-)Konstrukt referenziert, bildet dies eine
entsprechende Assoziationen.

p3: Jedes (nicht-Gefiige-)Konstrukt erzeugt ein entsprechendes Konstrukt in der
resultierenden Sprache. Diese Produktionsregel dient lediglich als Hilfestellung,
sofern die Zielsprache nicht als Eingabe an die Transformation gegeben wird, sondern
erst hinterher mit dem Transformationsergebnis vereinigt wird.

p4: Sofern eine Syntaxregel keine ,;rechte Seite* hat, muss das gepriifte Geflige am
Ende sein, d.h. keine nichsten Gefiige mehr haben.

p5-p7: Sofern eine Syntaxregel ,rechte Seiten* hat, muss das gepriifte Gefiige auf
mindestens eines dieser Seiten passen. Die Oder-Verkniipfung wird mit Hilfe der
Produktionsregeln p5 und p6 gebildet. Die Produktionsregel p7 erzeugt Uberfiihrt die
Verkniipfung in eine OCL-Funktion. Fiir die Priifung der ,rechte Seite* wird eine
entsprechende Funktion aufgerufen die durch die Produktionsregeln p11 und/oder p12
erzeugt werden.

p8: Sofern ein Gefiige durch eine Syntaktische Variable gegen ein Terminal gepriift
wird, muss dieses vom entsprechenden Typ sein.

p9-p10: Sofern ein Gefiige durch eine Syntaktische Variable gegen eine Syntaxregel
gepriift wird, wird die Priifung and die dafiir zustindige OCL-Funktion weitergeleitet.
Bei nicht-hierarchischen Syntaxregeln wird das aktuelle Gefiige iibergeben, bei
hierarchischen ist es das als Detail angehingte Gefiige.

p11-p12: Sofern eine syntaktische Variable keinen Nachfolger, und damit das letzte
Element in einer ,,rechten Seite* ist, wird nur die Priifung des Gefiiges beziiglich der
syntaktischen Variable selbst vorgenommen (siehe Produktionsregeln p8-pl0).
Andernfalls wird zusédtzlich auch die Priifung der nachfolgenden Syntaktische
Variable vorgenommen.

p13: Betrachtet werden hierarchische Syntaxregel, die nicht selbst aufgerufen werden
und somit implizit als eine Startregeln zu betrachten sind. Jedes von einer solche
Syntaxregel aus gesehen erste Terminal bildet ein OCL-Constraint mit dem Terminal
als OCL-Kontext und der OCL-Funktion der entsprechenden Syntaxregel als die zu
geltende Bedingung.
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® pi4: Jedes Terminal welches nicht von p13 verarbeitet wird, darf kein erstes Gefiige in
einer Gefiigekette sein — muss also entweder einen Vorginger haben, oder ein anderes
Gefiige detaillieren.

¢ pi5: Diese Regel liefert fiir p13 und p14 die OCL-Funktion zur Berechnung der ersten
Terminale einer Syntaxregel.

Abbildung 5.43 skizziert das Transformationsergebnis fiir die in Abbildung 5.41 gezeigte
Textgrammatik. Zur Ubersicht werden die erzeugten OCL-Constraints nach den sie
erzeugenden Produktionsregeln gruppiert dargestellt.

nachstesgeflige

Geflige (0.1
N 0.1

% Fir jede(s) betrachtete

0.4 01

detail

% Produktinhaltsexemplar ...

|
|
—I eingeplant fir jeden MS. ... |
% Produktexemplar ... |

% erzeuge ein Produktex. vom Produkityp ... |
produkt \1:1

'context [Fiir jede(s) betrachtete] inv: match_d1(self)
context [Produktinhaltsexemplar] inv: Geflige.alllnstances->exists( g | g.ng=self or g.detail=self)
context [Produktexemplar] inv: Geflige.alllnstances->exists( g | g.ng=self or g.detail=self)

durch p13 bzw. p14 erzeugt

def: match_d1( g:Gefuige ) : Bool = match_v100(g) ) =4
def: match_e1( g:Gefiige ) : Bool = match_v101(g) R
def: match_e2( g:Geflige ) : Bool = match_v103(g) jr-’
def: match_n3( g:Geflige ) : Bool = match_v104(g) or match_v105(g) o
def: match_e4( g:Geflge ) : Bool = match_v106(g) > E
def: match_e5( g:Geflige ) : Bool = match_v108(g) Q
def: match_e6( g:Geflige ) : Bool = match_v110(g) 'S

<
3
|def: maich_e14( g:Geflge ) : Bool = g.néchstesgeflige->size()=0 ) %

(def: match_v101( g:Geflige and g.ng->size()=1 and match_102(g.ng) )
def: match_v102( g:Geflige
def: match_v103( g:Geflige ) : Bool = match_v101_anw
def: match_v104( g:Geflige ) : Bool = match_v104_anw

( ) : Bool = match_v101_anw(
( ): (
fee z
def: match_v105( g:Geflige ) Bool = match_v105_anw(
( ) (
( ) (
( ) (
( ) (
( ): (

Bool = match_v102_anw

def: match_v106( g:Gefiige ) : Bool = match_v106_anw(g) and g.ng->size()=1 and match_107(g.ng) >
def: match_v107( g:Geflige ) : Bool = match_v107_anw
def: match_v108( g:Geflige ) : Bool = match_v108_anw
def: match_v109( g:Geflige ) : Bool = match_v109_anw

def: match_v110( g:Geflige ) : Bool = match_v110_anw

and g.ng->size()=1 and match_109(g.ng)

QOO
—m oo oo ==

durch p12 bzw. p13 erzeugt

and g.ng->size()=1 and match_111(g.ng)

def: match_v101_anw( g:Geflige ) : Bool = g->ocllsTypeOf([Fiir jede(s) betrachtete])

( )
def: match_v102_anw( g:Geflige ) : Bool = match_e2(g) ‘c;»
def: match_v103_anw( g:Geflige ) : Bool = match_n3(g) o
def: match_v104_anw( g:Geflige ) : Bool = match_e4(g) o
def: match_v105_anw( g:Geflige ) : Bool = match_e5(g) —
def: match_v106_anw( g:Geflige ) : Bool = g->ocllsTypeOf([Produktinhaltsexemplar...]) <
def: match_v107_anw( g:Geflige ) : Bool = match_e6(g) 2
def: match_v108_anw( g:Geflige ) : Bool = g->ocllsTypeOf([Produktexemplar...]) g
def: match_v109_anw( g:Geflige ) : Bool = match_e7(g) Q.
def: match_v110_anw( g:Geflige ) : Bool = g.detail->size()=1 and match_d2(g.detail) §
=)
5
\def: match_v122_anw( g:Geflige ) : Bool = match_e14(g) )

Abbildung 5.43 Beispiel des Ergebnisses nach der zweiten Transformationsstufe
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Definition 5.50: Erweitertes Gefiigemodell fiir Phrasen
Fiir das Konzept der Phrasen ist die Definition des Initialgefiigemodells wie folgt
anzupassen:

Gefligemodell® =4

0.1 einschub nachstesgeflige
Phrase Geflige 0.1
steht far 1 0.1
0..1 -
0.1 detail

Das Konzept der Phrasen erlaubt es, Abkiirzungen fiir Gefiigeketten-Teile zu definieren und
diese beliebig oft wiederzuverwenden. Eine Phrase steht fiir eine Gefiigekette, die iiber die
gleichnamige Assoziation definiert wird. Zur Verwendung einer Phrase kann ein beliebiges
Gefiige eine Phrase einschieben, die dann unmittelbar vor dem jeweils nichsten Gefiige
vollstiandig einzusetzen ist. Abbildung 5.44 zeigt dazu ein Beispiel.

| :Fir jede(s) betrachtete | | :Fir jede(s) betrachtete

v - :ng + :einschub
| :Produktinhaltsexemplar ... |

—— [ identifizierte SW-Einheit :Phrase |
:detail
:welches v
ng |

:erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ...
:produktinhalt :produkt

identifizierteSWEinheit :Produktinhalt SW-Spezifikation

:den Produktinhaltstyp ... hat

4 @
| -erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ... | identifizierte SW-Einheit :Phrase
:produkt :steht fiir

SW-Spezifikation | :Produktinhaltsexemplar ... |

:detail
| awelches |
ng

| .den Produktinhaltstyp ... hat | )
l \ 4 :produktinhalt

identifizierteSWEinheit :Produktinhalt

Abbildung 5.44 Beispiel zur Anwendung von Phrasen
Zu beachten ist, dass Phrasen lediglich als syntaktischer Zucker (vgl. [53]) wirken, d.h. keine

Ausdrucksmaéchtigkeit hinzufiigen. Insbesondere darf das Einschieben von Phrasen keine
Zyklen bilden.

Definition 5.51: Ableitung einer Sprache aus einem UML-Aktivititsdiagramm

Die Funktion umltrans transformiert ein Ad € UMLAD in eine Prozessbeschreibungssprache
pbs € PBS und ist wie folgt definiert:

umltrans( Ad ) =4 pbs = gefligetrans( textgrtrans( Ad ) )
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5.4.3.2 Implementierung

Bei der Implementierung wird die im Entwurf aufgestellte Sprache mit einer Semantik
unterlegt. Anhand eines Beispiels wird dazu im Folgenden eine Methodik vorgestellt. Konkret
wird das Beispiel aus Abbildung 5.38 aufgegriffen, und um ein UML-Aktivitdatsdiagramm fiir
die CallBehaviorAction Produktinhaltsexemplareinschrinkungen ausgestaltet. Dadurch kann der
Umgang mit Hierarchien behandelt werden. Ein dazu konstruierbares Wort ist in Abbildung
5.45 unten-rechts angegeben.

Erzeugende Abhéngigkeit
Produktinhaltsexemplar ... ]—P[ Produktinhaltsexemplareinschrankungen rh
.—P[ Fur jede(s) betrachtete

|—P[erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ... ]—>
Produktinhaltsexemplareinschrankungen

den Produktinhaltstyp .. hat]-> :Produkt

Im Entwurf aus den Anforderungen abgeleitetes UML-Aktivitatsdiagramm

Produktlnhalt

Anhand der Erweiterung durch Gefligeketten formalisierte Vorgabe

Im Entwurf abgeleitete Erweiterung der Prozessbeschreibungssprache | :FUr jede(s) betrachtete |
ng ¥

% nachstesgeflige :Produktinhaltsexemplar ...
© - detail
Fir jede(s) betrachtete |

:ng
:den Produktinhaltstyp ... hat

:produktinhalt

Produktinhaltsexemplar ... | g

produktinhalt

identifizierteSWEinheit :Produktinhalt

S ST EN D co i ml Produktinhalt | :erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp ..
erz. ein Produktex. vom Prodtyp. ... |—>1| Produkt | g SW-Spezifikation :Produkit produkityp

Abbildung 5.45 Beispiel zur Veranschaulichung der Implementierungs-Methodik

Die bei der Implementierung aufzustellende Semantikabbildung besitzt laut Definition (siehe
Kapitel 5.4.2) mindestens die beiden Doménen semin und semout. Erstere enthilt bei der
Ausfiithrung der Semantikabbildung die erweiterte Prozessbeschreibungssprache (vgl.
Abbildung 5.45, unten-links). Letztere die entstehenden, virtualisierten Produktionsregeln.
Als Hilfestellung wird noch eine dritte Doméne, cm, verwendet (vgl. Abbildung 5.46).
Instanzen des Konstrukts Bezug geben an, zu welchen Gefiigen die durch die
Semantikabbildung erzeugten virtualisierten Produktionsregeln (bzw. Knoten davon)
,»gehoren®. Diese Beziige erleichern das Verarbeiten der Hierarchien in den Gefiigeketten.

semin | cm | semout
| |
] ]
Geflige : : Produktionsregel
i i
i )
] ]
i i Knoten
! ]
Prozessbeschreibungssprache  Hilfsmodell zur Ausfiihrung Semantikmodell
als Modell der Semantikabbildung

Abbildung 5.46 Eingesetzte Doménen bei Ausfiihrung einer Semantikabbildung

Als eine weitere Erleichterung konnen die in Abbildung 5.47 definierten Notationen
verwendet werden. Die erste kiirzt die Verwendung eines Bezug-Musterknotens ab. Die
zweite stellt die Bedingung, dass zwei Gefiige beziiglich der Hierarchie auf einer ,,Linie*
liegen, auf anschauliche Weise dar. Dabei sind nur Kanten vom Typ detail als Wechsel in der
Hierarchie zu verstehen. Die durch die dritte Notation abgekiirzte Bedingung fordert, dass das
detaillierte Gefiige der unmittelbare ,,Vorgesetzte* des detaillierenden ist. Die vierte
Bedingung fordert, dass das eine Gefiige (identifiziert durch Suchmusterknoten n91) der erste
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Vorginger (dieses Typs) vom zweiten (identifiziert durch Suchmusterknoten n92) in der
selben Hierarchieebene ist. Weitere Notationen konnen je nach Bedarf definiert werden.

(B} 1 1
[ n91:Gefiige |+ : | @ [ n91.Gefiige |¢—— :Bezug ——>{ : |
/~ - - ~N
Caf S def predall(c:Geflige):Set(Geflige)
91:Gef 91:Gef .
rj—!_m @ Lol = predgeflige(c)->asSet()->
- p . union(predall(predgefiige(c)))
n92 :Geflige [ predall(c)->contains(p) ]
c def: predgeflige(g:Geflige):Geflige
Caf = Geflige.alllnstances()->
_n92 :Geflige
Lol any(pg|pg.nachstesgeflige=g or pg.detail=q)
— T def: detailer(c:Geflge):Geflige
no1:Geluge SENEE e - if( predgefiige(c).ocllsUndefined() ) then undefined
v :detail @ p else
—— detailer(c)=p if predgeflige(c).detail=c then predgefiige(c)
n92 :Gefige c else detailer(predgeflige(c)) endif
n92 :Gefiige endif
def predoftype(g:Geflge,t:OclType):Geflige
= if(g.ocllsUndefined()) th defined
n91 :E3efi]ge ) n91:Gefiige ;l(geoc sUndefined() then undefine
:néchstesgefliige <’;> P if( g.ocllsTypeOf(t) ) then g
: - — [predoftype(c,p.type)=p] else predoftype( Gefuige.alllnstances()->
n92 :Gefiige c any(pg|pg.néachstesgefiige=g), t)
- endif
_92 :Gefiige L endif

Abbildung 5.47 Notationen fiir Produktionsregeln einer Abbildungssemantik

Abbildung 5.48 zeigt eine Semantikabbildung fiir das laufende Beispiel. Dazu wurde nach
folgender Systematik vorgegangen: Zunidchst wird zwischen Produktionsregeln fiir die
Dateniibertragung und fiir die Gefiigesemantik unterschieden. Erstere dienen lediglich der
Abbildung der Konstrukte aus der Prozessbeschreibungssprache auf das Produktbibliotheks-
modell. So werden hier Produkte auf Ergebnistypen, Produktinhalte auf Inhaltstypen, und
Erzeugende Abhingigkeiten auf Planungsvorgaben abgebildet. Die zweite Art von
Produktionsregeln gliedert sich wiederum wie folgt in vier Unterarten:

e Eroffnung: Mit der Eroffnung wird das Grundgeriist der virtualisierten
Produktionsregel erstellt. Sie kann bereits Elemente enthalten. In erster Linie sind dies
solche, die immer vorhanden sein miissen. Beispielsweise ist der Musterknoten zur
Erzeugung einer Soll-Version fiir jede erzeugende Abhéngigkeit notwendig. Dies gilt
genauso fiir den Verursacher, welcher hier durch den Suchmusterknoten mit der Id btr
(Betrachteter) abgebildet wird. Dieser spannt hier gleichzeitig den Raum der
moglichen Redexmorphismen auf, da dessen Belegung in die Transformationshistorie
aufzunehmen ist*'. Zusitzlich kénnen auch Constraints und als Constraints wirkende
Suchmusterknoten (Nutzung des Id-Patternmatchings oder der Ignorierung) angelegt
werden.

¢ Quantifizierung: Jedes hierarchische Gefiige wird als ein Quantor (vgl. Priadikaten-
logik) angesehen, zu dem ein entsprechender Suchmusterknoten erstellt wird.

¢ Einschrinkung: Nicht-hierarchische Gefiige wirken als Priddikate zur Einschrinkung
moglicher Belegungen der Quantoren verwendet. Um die neu erstellten, virtualisierten
Elemente der Produktionsregel an die gewiinschten Quantoren zu binden, eignen sich
die in Abbildung 5.47 eingefiihrten Notationen.

* Zwar ist auch die Belegung des Suchmusterknotens fiir den Ergebnistyps in die Transformationshistorie
aufzunehmen. Durch das Id-Patternmatching sind jedoch die moglichen Belegungen auf genau eine konkrete Id
eingeschrinkt, wodurch der Raum moglicher Redexmorphismen eingeschrénkt, aber nicht vergrofert wird.
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Abschluss: Mit Quantifizierungen und Einschrinkungen werden aus fachlicher Sicht
meist nur Bedingungen formuliert. Dabei ist es oft nur entscheidend, dass die
Bedingung erfiillt ist — und nicht wodurch. Anders formuliert sind die Belegungen der
entsprechenden Suchmusterknoten nicht in die Transformationshistorie aufzunehmen.
Entsprechend nutzen beide Produktionsregelarten extensiv die Ignorierung (siche
Kapitel 2.4.3). Sofern so definierte Bedingungen sich dennoch gezielt auf einzelne
Musterknoten aus der Eroffnung beziehen sollen, muss eine entsprechende Kopplung
geschaffen werden. Dies ldsst sich mit abschliessenden Produktionsregeln erzielen, die
dann greifen konnen, sobald die zu koppelnde Erdéffnung und Bedingung im
ausreichenden Umfang erzeugt wurden™: In diesem Beispiel wird der
Suchmusterknoten des Betrachteten (mit der Id btr) durch einen Constraint an den
Quantor gekoppelt, der durch Produktionsregeln fiir die Quantifizierung fiir das
entsprechende Gefiige in der Gefiigekette erzeugt wurde. Die Kopplung besteht darin,
dass die Belegungen beider Suchmusterknoten gleich sein miissen. Dies ist
gleichbedeutend zu der Vereinigung beider Suchmusterknoten.

Dateniibertragung

| [Sproduis : [SiErgobriste] |

| $i_:Produktinhalt ' ' $i :Inhaltstyp |

| $i_:Erzeugende Abhéngigkeit ' ' |§i :Planungsvorgabel |

Gefligesemantik

Eréffnung Abschluss
[ T
|$a:Erzeu;ende Abhén;i;keit| ¥ | $a:Planungsvorgabe | | :Fur jede(s) betrachtete Je——» : Produktionsregel

f:automahsiert
: Produktionsregel

:erzeuge ein Produktexemplar

vom Produkttyp ...

:ng|  :produkt o Einschrankung
$pt :Produkt i m
pi . . :Geflige - : Produktionsregel
Quantifizierung |:Produktinhaltsexemplar

- — : : - - + :detail
ge —|__:Produktionsregel :

[T [ 5 :den Produktinhaltstyp ... hat | 1

| :Produktinhaltsexemplar ... |<J—'— % oY i
i 5 [ $pit :Produktinhalt | 1
P2, P i

Abbildung 5.48 Beispiel einer Semantikabbildung

Die Anwendung der Produktionsregeln fiir die Gefiigesemantik auf das laufende Beispiel ist
in Abbildung 5.49 gezeigt. Als Ausgangssituation wird angenommen, dass die
Produktionsregeln fiir die Dateniibertragung bereits ausgefithrt wurden. Auf dieser Basis
werden die Produktionsregeln p1 — p4 der Reihenfolge nach ausgefiihrt.

* In diesem Fall konnte p4 bereits vor p3 greifen. Im Allgemeinen konnen aber in p4 auch die von p3 erzeugten
Elemente als Voraussetzung definiert werden.
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Produktumfang einer SW-Einheit im System
:Erzeugende Abhéngigkeit

Produktumfang einer SW-Einheit im System
:Planungsvorgabe

v

| :Fir jede(s) betrachtete |
ng ¥

:Produktinhaltsexemplar ...

:detail
| welches |
:ng

[ :den Produktinhaltstyp ...

hat

:produktinhalt
| identifizierteSWEinheit :Produktinhalt |

| .erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ... |

ing Y A 4 :produkttyp
SW-Spezifikation :Produkityp

pi

| :Fir jede(s) betrachtete I
ng ¥

:Produktinhaltsexemplar ...
:detail
iwelches |
ng

[ :den Produktinhaltstyp ...

: Produktionsregel

hat

:produktinhalt
| identifizierteSWEinheit :Produktinhalt |

:Soll- Ergebnl

| .erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp ... |

ing ¥ A 4 :produkttyp
SW-Spezifikation :Produkityp

:Fir jede(s) betrachtete |«
nd ]

| :Produktinhaltsexemplar ... |

:detail
| awelches |
ng

. :den Produktinhaltstyp ... hat
-ng | L 4 Y2 ‘produktinhalt
[ identifizierteSWEinheit :Produktinhalt | : :
v + :Soll- Ergebm H
[ :erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp ... |
ing ¥ A 4 :produkttyp

| SW-Spezifikation :Produkityp |

| :Fir jede(s) betrachtete I —
S 4 o
| :Produktinhaltsexemplar ... | —

«detail
| awelches |
ng

| :den Produktinhaltstyp ... hat |
:produktinhalt

()

(I}

()

()

v

|dent|f|2|erteSWE|nhelt :Produktinhalt : :
v i
i

()

()

(B}

| :erzeuqe ein Produktexemplar vom Produkttyp ... |
ing ¥

:produkityp

| SW Spezifikation :Produkityp |

| :Fir jede(s) betrachtete I

ing ¥
| :Produktinhaltsexemplar ... I‘

detail
| awelches |
ng

. :den Produktinhaltstyp ... hat
:ng | L 4 YD | :produktinhalt

(]

[}

[ ]

(]

(]

¥

(]

identifizierteSWEinheit :Produktinhalt i
v i
i

[}

()

[ ]

:erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ...

:produkityp
SW-Spezifikation :Produkttyp

:ng

Abbildung 5.49 Wirkung der Produktionsregelarten fiir eine Gefiigesemantik
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5.5 Zusammenfassung

Der Losungsansatz stellt bereits eine Zusammenfassung der Losung dar, der wiederum in
Kapitel 5.1.5 zusammengefasst ist. In diesem Kapitel werden daher der im Losungsansatz
noch nicht enthaltene Anteil — die konkrete Formalisierung — in kompakter Form prisentiert.

Abbildung 5.50 erweitert den Uberblick der definierten Strukturen und diesbeziiglich
erweiternder Konzepte aus Abbildung 2.65 um Anteile, die durch die Grundlagen des
Projektcontrollings sowie der Problemstellung und Losung hinzukommenden. Entsprechend
wird dieselbe Notation wie in Abbildung 2.65 verwendet.

BIBO
hist C TRANSHISTORY
[UMLAD—— PRJ |
TGG
LCHAR | [ GHT |4+ wm |
= ~Z <7
STRING GRAPH <H PRODRULE GRAPHMORPH GG
Z\
Id C GE add C GE :GE —» GE 7, € GRAPH
s:GE — GE del C GE m, C PRODRULE
t :GE - GE ign C GE REDEXMORPH | [T
y : GE - GETYPE neg C Pot(GE) REPLACEMORPH]|
dz ¢ GRAPHPART term : GE — TERM
TRANS
ZaN idm : GE — TERM RULEMORPH |
C C RXCONSTRAINT C PRODRULE
MODEL |  PBSSEM
— TRANSHISTORY
CONSTRAINT| | Cnst C CONSTRAINT @ [ TERM K}{ GTERM | = PRODRULEXRULEMORPH
inherit : GE — GE =
YA (o TVAR
PBSVER et 1 Operationen
 PBS | Z % T, € OPS 1 Constraints
CVAR 5= T, € TERM 1 Vererbung
2 T
RXCONSTRAINTCONTEXT 2 %, € TERM — ypen
:CVAR — GE Domanen
[ Primitivwerte
RXCONSTRAINT [ Ignorierung
Ty € CONSTRAINT RXCONTEXTASSIGN [T Negationsbereiche
T, C RXCONSTRAINTCONTEXT : CVAR — GE [ Id-Patternmatching

Abbildung 5.50 Uberblick iiber definierte Strukturen und erweiternde Konzepte (gesamt)

Abbildung 5.51 zeigt die wesentlichsten, in dieser Arbeit definierten Funktionen und erweitert
damit den Uberblick aus Abbildung 2.67.
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Kapitel 2.2.1

wellformed

Kapitel 2.2.2

versionen

aktprjstd aktversiong |—>|
4

P

VOI'9piisid | vorg,y H zustand,, |

A
[ inhaltep gy e || inhaltep, i,y || inhalte,,

searchpattern

1
|
1
homomorph ' | zustandg, H vorggy |
1
1
1
1

Kapitel 5.4.1

replacepattern

replacemorph

1
! | Kapitel 5.3.3 !
1
rodexmorph I i :
---------- N \
: | Kapitel 5.3.2 '
! 1
Kapitel 2.6.3 1! 1
1 | planung
refinement ' __|;_|_J
Kapitel 2.5 A 4
aplte s effprodregeln
: Kapitel 5.3.1
' I | collect e semmmmloooae
virtualizegraph ffpr:
l ! dovinualzegraphe ) Lrprodopt |
: modeledges | - : i :
[ '4 instance | I devirtualizeprods i effprodreal | !

Kapitel 2.2.1 Graphen als Struktur fir Wérter

| : GRAPH x Pot(GE) -> GRAPH wellformed : GRAPH -> BOOL
+ : GRAPH x GRAPH -> GRAPH nodes : GRAPH -> Pot(GE)

- : GRAPH x GRAPH -> GRAPH edges : GRAPH -> Pot(GE)

Kapitel 2.2.2 Graphhomomorphismus
homomorph: GRAPHMORPH x GRAPH x GRAPH -> BOOL
.(.): GRAPHMORPH x GRAPH -> GRAPH

Kapitel 2.2.3 Produktionsregel

searchpattern: PRODRULE -> PRODRULE

replacepattern: PRODRULE -> PRODRULE

pmf: GRAPH x PRODRULE -> Pot(REDEXMORPH)

rmf: GRAPH x PRODRULE x REDEXMORPH -> REPLACEMORPH
reduce: GRAPH x PRODRULE x REDEXMORPH -> REPLACEMORPH

Kapitel 2.2.4 Graphgrammatik und Transformation

Ext: GG -> Pot(GRAPH)

rsf: Pot(PRODRULE x REDEXMORPH) -> PRODRULE x REDEXMORPH
trans: GRAPH x TRANS -> GRAPH

Kapitel 2.3 Aktualisierung einer Transformationsanwendung
replacemorph: RULEMORPH x PRODRULE -> REPLACEMORPH
redexmorph: RULEMORPH x PRODRULE -> REDEXMORPH

rereduce: GRAPH x PRODRULE x REDEXMORPH -> REPLACEMORPH
inktrans: GRAPH x TRANS x TRANSHISTORY-> GRAPH x TRANSHISTORY

Kapitel 2.4.2 Transformation mit Graphgrammatiken
trans,: GRAPH x TRANS -> GRAPH

Kapitel 2.5 Modelle

nodeinstance: GE x GRAPH x GE x MODEL -> BOOL
edgeinstance: GE x GRAPH x GE x MODEL -> BOOL
modeledges: GE x MODEL -> Pot(GE)

instance: GRAPH x MODEL -> BOOL

instances: GETYPE x GRAPH [x MODEL] -> Pot(GE)
collect: GE x GETYPE x GRAPH [x MODEL] -> Pot(GE)
collectors: GE x GETYPE x GRAPH [x MODEL] -> Pot(GE)

Kapitel 2.6.3 Vererbung
refinement: MODEL x MODEL -> BOOL

Kapitel 2.7 Dynamische Transformation
devirtualizegraphs: GRAPH -> Pot(GRAPH)
devirtualizeprods: GRAPH -> Pot(PRODRULE)

Kapitel 2.8 Metamodelle
devirtualizemods: GRAPH -> Pot(MODEL)

Kapitel 4.2 Problemdoméne

vorg,,: BIBO -> { f : GE -> GE }
vorggy: BIBO -> {f:GE -> GE }
VOrgpgq: BIBO -> {f: GE -> GE }
inhalte,,: GE x BIBO -> Pot(GE)
inhaltep,qqy: GE x BIBO -> Pot(GE)
inhaltep,gq : GE x BIBO -> Pot(GE)

zustand,,: GE x BIBO -> Pot(GE)

zustandg,: GE x BIBO -> Pot(GE)

versionen: GE x BIBO -> Pot(GE)

aktversion:: GE x BIBO -> GE

aktprjstd: GE x BIBO -> GE

schrittfunktion: {f:BIBO->BIBO} x MODEL -> BOOL

Kapitel 5.2.4 Induktiv inkrementelle Transformation

unreduce: GRAPH x PRODRULE x RULEMORPH
-> GRAPH

indinktrans: GRAPH x TRANS x TRANSHISTORY
-> GRAPH x TRANSHISTORY

Kapitel 5.3.1 Erweiterte Produktbibliothek
prodregeln: BIBO x GE -> Pot(PRODRULE)
explakt: PRODRULE -> PRODRULE
andvirt: BIBO x BIBO x GE -> BIBO

Kapitel 5.3.2 Automatisierte Planung
schablone: GE x BIBO -> PRODRULE
effprodreal: GE x BIBO -> PRODRULE
effprodopt: GE x GE x BIBO -> PRODRULE
effprods: BIBO -> Pot(PRODRULE)
planung: BIBO -> BIBO

Kapitel 5.3.3 Teilautomatisierte Kontrolle
kontrolle: BIBO -> BIBO

Kapitel 5.3.4 Automatisierte Steuerung
steuerung: BIBO -> BIBO

Kapitel 5.4.1 Verfeinerungsabbildung
pbsver: MODEL -> MODEL

Kapitel 5.4.2 Semantikabbildung
pbssem: TRANS x GRAPH -> BIBO

Kapitel 5.4.3 Intuitive Formalisierung
textgrtrans: UMLAD -> GHT
gefligetrans: GHT -> PBS

umltrans: UMLAD -> PBS

Abbildung 5.51 Uberblick iiber die Definitionen der Losung
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6 Evaluation

In diesem Kapitel wird die Losung hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit evaluiert. Wie
Abbildung 6.1 zeigt, wird dazu aus der Praxis das Fallbeispiel des Vorgehensmodells VM,
mit der dazugehorigen Prozessbeschreibungssprache PBS, verwendet, die bereits in den
Kapiteln 3.2.4 und 3.3 vorgestellt wurden. Kapitel 6.1 zeigt, wie PBS, unter Verwendung der
Integrationsmethodik mit dem Automatisierungskonzept integriert wird, woraus PBS™
entsteht. Kapitel 6.2 zeigt, wie VMg von PBSy nach PBS™ migriert wird, worduch VM"
entsteht. Die formale Semantik von VM" wird in Kapitel 6.3 gezeigt. AbschlieBend wird in
Kapitel 6.4 darauf eingegangen, ob und wie sich die Losung mit den in der Praxis
verwendeten Werkzeugen integrieren lédsst.

Kapitel 3.2.4 Kapitel 6.1
=) verfeinertes
PBS, | — | PBS* [=]—| Produkibibliotheks-
= modell
A o

F---->

Instanz von

F---->

Instanz von

<
=
5
<
=
s

—»| :Bibo @ N

Kapitel 3.3 Kapitel 6.2 Kaptel 63 fapiel6.4
Abbildung 6.1 Uberblick zum Aufbau des Evaluationskapitels

6.1 Mit dem Automatisierungskonzept integriertes PBS,: PBS®

In diesem Kapitel wird die Prozessbeschreibungssprache PBS* vorgestellt, die aus der
Integration der Prozessbeschreibungssprache PBSy mit Automatisierungskonzept hervorgeht
— konkret durch Anwenden des Schritts PBS-Integration aus der Integrationsmethodik.
Kapitel 6.3.1 stellt die Syntax, Kapitel 6.3.2 die zugehorige Verfeinerungsabbildung und
Kapitel 6.3.3 die darauf aufsetzende Semantikabbildung vor.

6.1.1 Syntax

Abbildung 6.2 zeigt im oberen Teil die grundlegenden Konstrukte von PBS', die
weitestgehend aus PBS, ilibernommenen sind. Die dabei vorgenommenen Anpassungen
umfassen folgende Punkte:
e Die Konstrukte Tailoringabhangigkeit(Von/Zu)Produkt und ErzeugendeAbhéangigkeit
(Von/Zu)Produkt wurden entfernt und durch eine Gefiigekette ersetzt.
e Das Konstrukt Produktinhalt (sowie dessen Spezialisierungen) wurde(n) eingefiihrt um
Vorgaben auch iiber Dokumentinhalten formalisieren zu konnen.
¢ Die Konstrukte des Zustandsmodells wurde aus der Produktbibliothek in PBS™
kopiert, um dem Prozessingenieur die Moglichkeit zu geben, auch andere
Zustandsmodelle als das eine des V-Modells zu definieren. Dementsprechend ist das
Konstrukt des Zustandsiibergangs ebenfalls mit einer Gefiigekette verbunden.
Der untere Teil der zeigt die Terminale, aus denen Gefiigeketten gebildet werden konnen.
Diese sind thematisch sortiert: Beginnend mit den Einstiegspunkten fiir die drei Use Cases
Erzeugende Abhingigkeit, Tailoringabhéngigkeit und Zustandsiibergang, werden anschlief3-
end die jeweils betrachteten Gegenstinde wie Soll-Versionen, Produkt- oder Produkt-
inhaltsexemplare*® mit den jeweils diesbeziiglich mdglichen Einschrinkungen gelistet.

% Ist-Ergebnisse werden im V-Modell XT als Produktexemplare. Produktinhaltsexemplare sei der dazu passende
Begriff fiir Ist-Inhalte.
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. - bedingtesProjektmerkmal -
Kapitel Projekttyp = ) Projektmerkmal
beschreibung :Zeichenkette | | beschreibung :Zeichenkette beschreibung :Zeichenkette
A Projektmerkmalswert [ <
bedingtExternesProdukt beschreibung :Zeichenkette
«wybedingterVorgehensbaustein J,bedingterVorgehensbaustein
[ ocker: Gegeniiber PBS,; Vorgehensbaustein
hinzugefligte Konstrukte
imKern :{ja, nein}
grau: Wiederholung beschreibung :Zeichenkette
eines Konstrukts zur 7
(bersichtlicheren
Darstellung hat Zustandsmodell | Tailoringabhéngigkeit
a .
9"“”{ \1/ hat \l/optimistisch beschreibung :Zeichenkette
Z ndsiibergan Geflge ingigkei
Produkt ustandsubergang g Erzeugende Abhingigkeit
N E von nach beschreibung :Zeichenkette
[ | o | initial: {ja,nein} o)
b= extern: {ja, nein} m Entscheidungspunkt
g, beschreibung P produktZuEntscheidungspunkt
2 :Zeichenkette beschreibung :Zeichenkette
E Produktinhalt |F reprasentiertA\!
S irfT‘1 in referenziert Ablaufentscheidungspunkt |
c n
o Thema Produktinhaltsreferenz |— nachfolger hat A
q’ o . beschreibung | Projektdurchfiihrungsstrategie |
L 0.1 detail ‘Zeichenkette Produktreferenz | 1
.1
einschub 0..1 % Produktexemplarversionsreferenz |
1__steht flr £
o
bedingteProjektdurchflihrungsstrategie

Erzeugende Abhéngigkeit

Soll-Version-Einschrdnkungen
—| Fur jede(s/n) betrachtete(n) |

den Zustand ... fordert IM| Zustand
—| erzeuge ein Produktexemplar vom Produkttyp ... I%ﬂ Produkt |
Ist-Version-Einschrdnkungen
—| eingeplant fur jeden | : —
eine beliebige

Tailoringabhéngigkeit : |—|die aktuellste
—| wéhle den Vorgehensbaustein ... aus I-MM Projektmw.

Zustandslibergangsbedingung

| beliebigen Meilenstein |

| beliebigen lteration |

fuhre den Zustandslbergang fir das betrachtete - - —— -
Produktexemplar aus in derselben Iteration wie die bisherige Soll-

Version des betrachteten Produktexemplars

Beziige und Modi
| Wenn ein | | ein | | und | | nicht | | existiert

| welche | | welches| | welcher|

Meilensteineinschrdnkungen

A entsch. 7

| in einer | | in einem | |fiJr einen | : :Um 'T:ts;hel'd“”QSpU”ktd"' lTJT) _g
erselbe Meilenstein wie der 7

g

Quantoren | betrachtete Meilenstein | 3
| Produktinhaltsexemplar ... | | Produktexemplar ... | | dor berachteten Soll-Version | %

| Soll-Version ... | | Ist-Version ... | | Meilenstein ... | E

der bisherigen Soll-Version des
betrachteten Produktexemplars

Produktinhaltsexemplareinschrdnkungen
k- -
| den Produktinhaltstyp ... hat ﬁ:ﬁg# | Produktinhalt | | des betrachteten Produktinhaltsexemplars |

W | in derselben lteration wie |

| das betrachtete Produktexemplar |

| den Typ des betrachteten Produktexemplars referenziert | Produktexemplareinschrdnkungen

die zur bisherigen Soll-Version zugeordnete lst-Version | den Produkttyp ... hat I'M)
des betrachteten Produktexemplars referenziert

Abbildung 6.2 Syntax von PBS”, strukturelle Konstrukte
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Auf welche Weise diese Terminale zu Gefiigeketten verkniipft werden konnen, wird durch die
UML-Aktivitdtsdiagramme in den restlichen Abbildungen dieses Kapitels vorgestellt. Diese
UML-Aktivitdatsdiagramme sind das Ergebnis des Schritts Entwurf in der intuitiven
Formalisierung. Sie werden hier anstelle der daraus abzuleitenden Constraints gezeigt, da,
obwohl Teil der PBS™-Syntax, sie nicht zum ,,Lesen* sondern nur fiir eine werkzeuggestiitzten
Wortpriifung ausgelegt sind. Gleichwohl eignen sich die Constraints um bei einem Fehler
aussagekriftige Fehlermeldungen abzuleiten da bei einer fehlgeschlagenen Constraintpriifung
nicht nur genau die betroffene Stelle der gepriiften Gefiigekette vorliegt, sondern auch das,
was als nédchstes erwartet wurde.

Das UML-Aktivititsdiagramm in Abbildung 6.3 stellt den Startpunkt fiir eine formale
Definition  einer  erzeugenden  Produktabhingigkeit  dar. Der Idee des
Automatisierungskonzeptes folgend, wird ein Element aus der Produktbibliothek als das
,betrachtete” dargestellt. Dadurch kann in den weiteren Terminalen allein iiber deren
Benennung ein Bezug hergestellt werden — ohne Variablen einfithren zu miissen, die dann
weitere  Assoziationen erfordern wiirden. Der Terminus der Erzeugung eines
Produktexemplars ist an der Begrifflichkeit des V-Modells ausgerichtet — im Bezug auf das
Automatisierungskonzept ist die Erzeugung eines Soll-Ergebnisses zu verstehen.

Erzeugende Abhangigkeit - - - N
Produktinhaltsexemplar ... ]—P[ Produktinhaltsexemplareinschrankungen rh
Produktexemplar ... ]—P[ Produktexemplareinschrankungen  rh
.—P[ Fir jede(s/n) betrachtete(n)
Soll-Version ... ]—P[ Versionseinplanungseinschrankungen rh
Meilenstein ... ]—P[ Meilensteineinschrankungen h

I-P[erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp ... ]—P[eingeplant f[]rjeden]—b[ Meilenstein ... ]—P[ Meilensteineinschrankungen rh ]—>©
Abbildung 6.3 Schema fiir Erzeugende Abhingigkeiten

Bei Tailoringabhingigkeiten handelt es sich um das dynamische, also auf den bisherig im
Projekt erarbeiteten Ergebnissen basierende Steuerungsvorgaben. Dementsprechend werden
Gefiigeketten mit der Existenz eines bestimmten Produktinhaltsexemplars eingeleitet und
dessen Folge ein Projektmerkmalswert als auszuwihlen definiert (Abbildung 6.4).

( Tailoringabh&ngigkeit

‘ Produktinhaltsexemplar ... ]—P[ Produktinhaltsexemplareinschrankungen rh ‘
|—>[ wahle den Vorgehensbaustein ... aus ]—>©
v

[_:Vorgehensbaustein |

Abbildung 6.4 Schema fiir Tailoringabhéingigkeiten

Bei Zustandsiibergangsbeziehungen (Abbildung 6.5) ist das Betrachtete das Produktexemplar,
fiir welches die Durchfiihrbarkeit des Zustandsiibergangs gepriift wird. Ansonsten handelt es
sich auch hier — wie bei Tailoringabhéngigkeiten — um Bedingungen die auf dhnliche Weise
konstruiert werden.
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Zustandsiibergangsbedingung

.—P[ Wenn ein ]—><>->[ Produktexemplar ... ]—P[ Produktexemplareinschrankungenrh ’u 0

fuhre den Zustandsiibergang fir das
betrachtete Produktexemplar aus

Abbildung 6.5 Schema fiir Zustandsiibergangsbedingungen

Abbildung 6.6 zeigt die Moglichkeiten zur Einschrinkung von Produktinhaltsexemplaren.
Das erste Terminal (welches) dient dabei lediglich als Fiillwort um den Lesefluss der
entstechenden Gefiigeketten zu verbessern. Ein weiteres solches Mittel ist die Verwendung von

“als Teil eines Terminals — insbesondere auch in dessen Inneren. Durch Verwendung von
Hierarchien wird der entsprechende Teil ohnehin strukturell als Detail abgelegt und kann
werkzeugtechnisch ausgeblendet werden. Bei andernfalls gezwungener Umstellung der
Worter des Terminals vor den variablen Teil, wird im Allgemeinen das intuitive Verstdndnis
erschwert. Dieser Effekt kann beispielsweise in Programmiersprachen bei Funktionsnamen
beobachtet werden, bei denen, da sdmtliche Parameter nach dem ,Terminal“ des
Funktionsnamens stehen, die Auswirkung der Parameter auf das Verhalten der Funktion nicht
immer sofort ersichtlich ist. Dariiber hinaus zeigen die Konstrukte aus Abbildung 6.6, dass
nicht um jeden Preis versucht werden muss, komplexe Bedingungen durch eine kleine Anzahl
von orthogonalen Konstrukten darzustellen. SchlieBlich zeigt Abbildung 6.6 auch die
Moglichkeit iiber das Konstrukt und Schleifen zu bilden, wodurch hier mehrere
Einschriankungen kombiniert werden konnen.

f Produktinhaltsexemplareinschrankungen

den Produktinhaltstyp ... hat ]

:Produktinhalt
P[ln elnemH Produktexemplar .. H Produktexemplareinschrédnkungen rh ]j v

A
enthalten |stH in einer Hlst Version .. Hlst Version-Einschrankungen rh ]7

den Wert ... hat

:Zeichenkette

die zur bisherigen Soll-Version zugeordnete Ist-Version ]
des betrachteten Produktexemplars referenziert J

A

und

Abbildung 6.6 Schema fiir Produktinhaltsexemplareinschrinkungen

Die Einschrinkungen der Produktexemplare, in Abbildung 6.7, sind dhnlich wie die zur
Einschrinkung von Produktinhaltsexemplaren ausgelegt. Beide Einschrinkungen zusammen
zeigen, dass auch rekursive Sprachen definiert werden konnen. So kann eine Vorgabe
definiert werden, bei der ein Produktinhaltsexemplar sich in einem bestimmten
Produktexemplar befinden muss, welches wiederum ein (anderes) Produktinhaltsexemplar mit
etwaigen Einschrinkungen enthidlt. Dariiber hinaus konnen bei einer Produktexemplar-
einscrhinkung mehrere Produktinhaltsexemplareinschrankungen zur selben Ist-Version
gestellt werden (innere und-Schleife).
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-
Produktexemplareinschrdnkungen

e

den Produkttyp ... hat ]

A :Produkt

in einer Hlst—Version ...HIst—Version—Einschrénkungen rh

Produktinhaltsexemplar ..HProduktinhaltsexemplareinschrénkungen rh ‘

enthalt ]

und

Abbildung 6.7 Schema fiir Produktexemplareinschrinkungen

In Abbildung 6.8 wird das UML-Aktivititsdiagramm fiir die Einschrinkungen der zu
betrachtenden Ist-Versionen vorgestellt. Wie spiter bei der Definition der Semantikabbildung
in Kapitel 6.2.3 gezeigt, kann eine kontextfreie Grammatik auch mit einer kontextsensitiven
Semantik auf einfache Weise unterlegt werden. Konkret betrifft dies die Kombinationen des
Konstrukts die aktuellste ist mit einem der vier nachfolgenden Konstrukte.

( Ist-Version-Einschrankungen

eine beliebige

in einemeeliebigen Meilenstein

in einerH beliebigen lteration

die aktuellste}<> >

in derselben lteration wie die
bisherige Soll-Version des
betrachteten Produktexemplars

Abbildung 6.8 Schema fiir Ist-Version-Einschrinkungen

Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 vervollstindigen das UML-Aktivititsdiagramm mit
Konstrukten fiir die Einschrinkung von Soll-Versionen und Meilensteinen.

Soll-Version-Einschréankungen

[ welche ]—b[ den Zustand ... fordert ] > >@®

T

Abbildung 6.9 Schema fiir Soll-Version-Einschrinkungen

P
Meilensteineinschréankungen

H ein beliebiger

P[ zum Entscheidungspunkt ...

4
[:Entscheidungspunki_| ist @
£ £

L[ derselbe Meilenstein wie der betrachtete Meilenstein

)

der betrachteten Soll-Version

der bisherigen Soll-Version des
betrachteten Produktexemplars

des betrachteten Produktinhaltsexemplars
L[ in derselben Iteration wie ]—bo—b[ das betrachtete Produktexemplar ]—PO—

Abbildung 6.10 Schema fiir Meilensteineinschrinkungen

und
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6.1.2 Verfeinerungsabbildung

Wie in der Losung im Kapitel 5.4.1 dargestellt, kann eine Verfeinerungsabbildung das
Produktbibliotheksmodell prinzipiell hinsichtlich aller vier Teile des Projektcontrollings
verfeinern. Die hier definierte Verfeinerungsabbildung (Abbildung 6.11) umfasst jedoch nur
die Teile zu Strg, Soll und Ist.

__element

Vorgehensmodellelement

yaN ‘
Ergebnistyp ergebnistyp
Steuerungsvorgabe [

Relevant

—1 Entscheidungspunkt

Gewahlt

— Vorgehensbaustein

_gewahlterPT

— Projekttyp

_gewahlterPMW

— Projektmerkmalswert

Soll-Projektstand Ist-Inhalt

1 t . .
Iteration Ergebnistyp <0 Ergebnistyp-Link
4\—..1 . 1 wert . .
eingeplantin vorgéanger Ist-Version |€——— Ist-Version-Link
1
Entscheidungspunkt typ Meilenstein Slot
A wert: Zeichenkette
vorganger
Soll-Ergebnis.alllnstances()->
forAll( se | se.eingeplant. Soll-Ergebnis
ocllsTypeOf()='"Meilenstein')
Soll-Version.alllnstances()->
forAll( sv | sv.eingeplant. Soll-Version
ocllsTypeOf()='"Meilenstein')

Abbildung 6.11 Verfeinerungsabbildung fiir PBS*

Zur Verfeinerung der Steuerung konnten prinzipiell alle Konstrukte aus PBS™ iibernommen
werden. Die hier vorgestellte Verfeinerungsabbildung verfolgt die Idee, nur solche zu
iibernehmen, die von zentraler Bedeutung sind. Daher entfallen zunichst all die Konstrukte
von PBS”, fiir die es im Produktbibliotheksmodell bereits eine Entsprechung gibt. Konkret
betrifft das die Konstrukte Produkt und Produktinhalt (abbildbar auf Ergebnistyp und Inhaltstyp),
Erzeugende Abhangigkeit und Tailoringabhangigkeit (abbildbar auf Planungsvorgabe und
Strukturvorgabe) sowie alle Konstrukte des Zustandsmodells. Weiterhin entfallen die
Konstrukte Projektdurchflihrungsstrategie und Ablaufentscheidungspunkt, da diese nur als
Constraints bei der manuellen Definition von Soll-Projektstand-Ketten (im V-Modell als
Projektdurchfiihrungsplidne bezeichnet) wirken. Die Konstrukte Kapitel und Thema haben im
Produktbibliotheksmodell keine Entsprechungen und entfallen entsprechend - deren
informale Vorgaben werden jedoch auf andere Konstrukte aufgeteilt (beispielsweise werden
Themen-Instanzen durch entsprechende Inhaltstyp-Instanzen abgebildet). SchlieBlich wird auch
das Konstrukt Projektmerkmal nicht in die Verfeinerung des Produktbibliotheksmodells
aufgenommen, da die Semantikabbildung an dieser Stelle auch iiber der Kombination aus
Projekttyp und Projektmerkmalswerte definiert werden kann. Fiir die Verfeinerung verbleiben
aus PBS* die Konstrukte Projekttyp, Projektmerkmalswert, Vorgehensbaustein und
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Entscheidungspunkt, wobei auf das jeweilige Attribut beschreibung verzichtet wird, da es weder
vom Automatisierungskonzept noch von der Semantikabbildung verarbeitet werden kann.
Stattdessen werden die Steuerungsvorgaben Relevant, Extern und Gewahlt eingefiihrt. Diese
konnen jeweils bestimmte Vorgehensmodellelemente referenzieren, und dienen damit als
Gegenstand hoherstufiger Steuerungsvorgaben.

Zur Verfeinerung der Planung werden Soll-Projektstinde in Iterationen und Meilensteine
unterschieden. Jedem Meilenstein wird dabei ein Entscheidungspunkt als Typ zugeordnet.
Zusitzlich, in der Abbildung nicht dargestellt, sei zugesichert, dass pro Iteration und
Entscheidungspunkt es maximal einen Meilenstein geben kann. Somit koénnen
Planungsvorgaben auf einfache Weise erzeugte Soll-Elemente dem Zeitplan eindeutig
zuordnen.

Zur Verfeinerung der Durchfithrung werden spezielle Ist-Inhalte eingefiihrt, um in der
Semantikabbildung auf Werte von Ist-Inhalt-Instanzen zugreifen zu konnen. Ein Ist-Inhalt-
Link ist der Ist-Inhalt zu einer Produktinhaltsreferenz, ein Ergebnistyp-Link der zu einer
Produktreferenz, und der Ist-Version-Link zu einer Produktexemplarversionsreferenz. Fiir
einfache Produktinhalte wird dagegen ein Slot verwendet.

6.1.3 Semantikabbildung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Semantikabbildung ordnet einem in PBS™ beschriebenen
Vorgehensmodell eine Semantik in Form einer initialen Produktbibliothek zu. Die
Produktionsregeln der Semantikabbildung folgen der Implementierungs-Methodik der
Intuitiven Formalisierung (siehe Kapitel 5.4.3.2). Zu den zwei darin beschriebenen Arten
(Dateniibertragung und Gefiigesemantik) seien zwei zusétzliche definiert, wodurch folgendes
Gesamtbild der eingesetzten Produktionsregel-Arten ergibt:
e Dateniibertragung: Produktionsregeln fiir die Abbildung von Daten aus dem
integrierten Vorgehensmodell auf die Teilbibliothek Strg.
e Initialelemente: Produktionsregeln fiir die Erzeugung initialer Elemente fiir die
Teilbibliothek Strg.
¢ Grundsemantik: Produktionsregeln fiir die Abbildung von Konstrukten, die keine
Gefiigetypen sind, auf (virtualisierte) Produktionsregeln fiir die Teilbibliothek Strg.
¢ Gefiigesemantik: Produktionsregeln fiir die Abbildung von Gefiigetypen auf
(virtualisierte) Produktionsregeln fiir die Teilbibliothek Strg.

Abbildung 6.12 zeigt die Produktionsregeln zur Dateniibertragung. Wie im Beispiel aus der
Implementierungs-Methodik (Abbildung 5.48) werden auf Ergebnistypen, Produktinhalte auf
Inhaltstypen und erzeugende Abhingigkeiten auf Planungsvorgaben abgebildet. Nach
gleicher Systematik werden auch Tailoringabhingigkeiten auf Strukturvorgaben abgebildet.
Zustandsiibergiinge werden auf Zustandsiibergiinge abgebildet, da fiir PBS™ dieselben
Konstrukte aus dem Produktbibliotheksmodell verwendet wurden (sieche Kapitel 6.2.1).
Entsprechend der Verfeinerungsabbildung werden auch Entscheidungspunkte, Projekttypen
und —merkmalswerte {ibertragen.
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i
$1 :Produkt i i [ $i:Ergebnistyp |
i i
$i_:Produktinhalt i+ | $i:lnbaltstyp $i_:Zustandsmodell - - :Zustandslbergang |
L sstart : : :nach
i s Zustand i _
$i :Erzeugende Abhsngigkeit | i | $i:Planungsvorgabe | SsZustand s .
i
— E P i_:Zustandsiib $i :Zustandstibergang
| $i_:Tailoringabhéngigkeit | i | $i :Strukturvorgabe | ——— : : | e |
HA wvon :nach s | von :nach
= $v_Zustand $n_:Zustand | ;| $v_:Zustand $n_:Zustand
11 (]
— | $i_:Zustandsmodell i1 | $i:Zustandsmodell
$i_:Projektmerkmalswert i1 | $i:Projektmerkmalswert :hat : : :hat
-t $0_:Zustandsibergang i1 | $u_Zustandsiibergang
$i :Vorgehensbaustein : : | $i :Vorgehensbaustein | ”
L | $i_:Zustandsmodell i1 | $i:Zustandsmodell
= . o g :optimistisch v :optimistisch
:Entscheidungspunkt :Entscheid punkt "
I = . : : | 31 Entscheidunaspun | $u_:Zustandsiibergang i 1 | $U_:Zustandsiibergang
o -
$i :Zustand v | $i :Zustand [ =
s . $i_:Zustandsmodell i1 | $i:Zustandsmodell
— qiltflir : : giltfiir
i :Zustandsmodell | ;i | $i:Zustandsmodell $p_:Produkt i1 | $p_Ergebnistyp

Abbildung 6.12 Semantikabbildung: Produktionsregeln fiir Dateniibertragung

Abbildung 6.13 zeigt die Produktionsregeln fiir die Initialelemente. Diese greifen das Beispiel
aus der Problemstellung (Abbildung 4.2) auf. So gibt es eine Steuerungsvorgabe fiir das
statische Tailoring, eine fiir das Dynamische und eine fiir die Initialplanung. Diese
Steuerungsvorgaben dienen lediglich als Anker um diesen die virtualisierten
Produktionsregeln zuordnen zu kénnen.

:| StatischesTailoring:Steuerungsvorgabe | Initialplanung :Planungsvorgabe

beschr. = ,Zu jedem Initialen Ergebnistyp,
der fUr das Projekt relevant ist,
ist genau ein Ergebnis zu erstellen”

; | DynamischesTailoring:Steuerungsvorgabe |

Abbildung 6.13 Semantikabbildung: Produktionsregeln fiir Initialelemente

Abbildung 6.14 zeigt die Produktionsregeln fiir die Grundsemantik des Tailorings. Die
Produktionsregeln tp1 und tp2 erzeugen die virtualisierten Produktionsregeln zur
Automatisierung des statischen Tailorings. Gemall den Organisationstufen aus Abbildung
6.13 wird der Projekttyp vor Beginn eines Projektes gewdhlt und fixiert. Vorgehensbausteine
sind zwar im Allgemeinen auch wihrend eines Projekts hinzunehmbar — die im Kern
liegenden bilden jedoch eine Ausnahme: Sie miissen immer vorhanden sein. Die
Produktionsregeln tp3 bis tp6 erzeugen die virtualisierten Produktionsregeln fiir die
Automatisierung des dynamischen Tailorings. in Abhiingigkeit des gewihlten Projekttyps und
der gewihlten Projektmerkmalswerte werden die Vorgehensbausteine und Ergebnistypen als
relevant bzw. extern gesetzt.
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Abbildung 6.14 Produktionsregeln fiir die Grundsemantik (1/2)

Abbildung 6.15 behandelt die Grundsemantik initialer Produkttypen sowie die Zuordnung
von Produkten zu Entscheidungspunkten. Fiir jedes initiale Produkt wird durch ip1 fiir die

Produktbibliothek eine virtualisierte Produktionsregel erstellt,

die genau fiir diesen

Ergebnistyp ein Soll-Ergebnis allgemein einplant. Mit ip2 wird diese Einplanung konkret zu
jedem Meilenstein eingeplant, zu dessen Entscheidungspunkt der Ergebnistyp zugeordnet ist.
Durch ip3 wird eine virtualisierte Produktionsregel erstellt, die zu jedem nicht-initialen
Produkttyp pro Meilenstein ein neues Soll-Ergebnis einplant.
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Abbildung 6.15 Produktionsregeln fiir die Grundsemantik (2/2)

Im restlichen Teil dieses Kapitels werden die Produktionsregeln fiir die Gefiigesemantik
behandelt. Abbildung 6.16 zeigt die Produktionsregeln fiir die Er6ffnung von virtualisierten
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Produktionsregeln zu erzeugenden Abhingigkeiten, Tailoringabhingigkeiten und
Zustandsiibergiingen. Mit Abbildung 6.17 folgen die Produktionsregeln fiir Quantifizier-
ungen. Abbildung 6.18 bis Abbildung 6.22 enthalten die Produktionsregeln fiir
Einschriankungen und Abbildung 6.23 schlieflich die Produktionsregeln fiir den Abschluss.

Gegeniiber dem Beispiel aus der Implementierungs-Methodik (Abbildung 5.48) wird mit eal
(Abbildung 6.16) in der Eroffnung einer virtualisierten Produktionsregel fiir erzeugende
Abhingigkeiten der Raum moglicher Redexmorphismen neben dem (als Verursacher)
betrachteten Ist-Inhalt, zusétzlich durch einen Meilenstein aufgespannt, zu dem das erzeugte
Soll-Ergebnis eingeplant wird. Durch die Steuerungsvorgabe mit der Id relevant wird die
Ausfiihrbarkeit der Regel darauf beschrinkt, dass der Ergebnistyp des einzuplanenden Soll-
Ergebnisses fiir das Projekt auch relevant ist.

Mit tal wird eine virtualisierte Produktionsregel fiir eine Tailoringabhédngigkeit erdffnet. Der
Raum moglicher Redexmorphismen ist auf einen Redexmorphismus beschrinkt, da die
mogliche Belegung beider Suchmusterknoten durch das Id-Patternmatching eindeutig
bestimmt ist. Erzeugt wird eine Kante, die beide Suchmusterknoten verbindet, und somit den
in der Gefiigekette referenzierten Vorgehensbaustein automatisch als gewihlt setzt. Erst durch
weitere Suchmusterknoten — die durch Quantifizierungen und Einschrinkungen erzeugt
werden — wird die Ausfiihrbarkeit der virtualisierten Produktionsregel eingeschrinkt. Dabei
ist darauf zu achten, dass keine weiteren Suchmusterknoten hinzukommen, die den Raum
moglicher Redexmorphismen erhohen. Da die Produktionsregeln fiir Quantifizierungen und
Einschrinkungen auch fiir andere Vorgabearten wiederverwendet werden, erzeugen diese
generell nur Suchmusterknoten die fiir die Transformationshistorie zu Ignorieren sind (bzw.
solche, deren Belegung durch das Id-Patternmatching eindeutig bestimmt ist).

Mit zi1 wird eine virtualisierte Produktionsregel fiir eine Zustandsiibergangsbedingung
eroffnet. Diese enthilt zwei (virtualisierte) Suchmusterknoten die (nicht-virtualisiert) in den
Schablonen fiir die Versionsplanungen vorkommen (siehe Abbildung 5.28). Damit kénnen die
Zustandsiibergangbedingungen auf die Belegungen der Schablone zugreifen, da diese
Suchmusterknoten bei der Graphaddition die Verbindungsstelle bilden.
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:erzeuge ein Produktexemplar | ; ; . = ......................
vom Produkityp ... i P L
:produkt . b ! $vb:Vorgehensbaustein :
© Produki : : -wahle den [ N P e e P
- * Vi Vorgehensbaustein ... aus | !
v N9 i v i

:eingeplant fir jeden

$vb_:Vorgehensbaustein | 1 i

IIZU|
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| |

i 4 automatisiert
ge T : Produktionsregel

i i |ibsvbtr:Soll-Vesion; ibtr:Soll- Ergebnis

Abbildung 6.16 Produktionsregeln zur Eriiffnung

Die Produktionsregeln fiir die Quantifizierungen (Abbildung 6.17) erzeugen einen
Suchmusterknoten mit zum jeweiligen Gefligekonstrukt passenden Typ. Gegeniiber dem
Beispiel aus der Implementierungs-Methodik sind hier nicht nur Ist-Inhalte, sondern auch Ist-
Ergebnisse, Versionen und Meilensteine quantifizierbar.
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Abbildung 6.17 Produktionsregeln zur Quantifizierung

Abbildung 6.18 zeigt die Produktionsregeln fiir die Semantik von Produktexemplar-
einschrinkungen. Die Einschrinkung anhand des Typs (Produktionsregel pxe2) ist analog
zum dem Beispiel aus der Implementierungs-Methodik (Abbildung 5.48, Produktionsregel
p3). Mit der Produktionsregel pxel werden dagegen mehrere Quantoren untereinander
verbunden — was in der Pradikatenlogik der Verwendung eines mehrstelligen Pradikéts mit
unterschiedlichen, gebundenen Variablen entspricht.

ge :. : Produktionsregel | :Geflige
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Abbildung 6.18 Produktionsregeln fiir Produktexemplareinschrinkungen

Abbildung 6.19 zeigt die Produktionsregeln fiir die Semantik von Produktinhaltsexemplar-
einschrinkungen. Die Produktionsregeln pixel und pixe2 sind analog zu pix1 und pix2 fiir
Produktexemplareinschrinkungen. Durch pixe3 wird die Quantifizierung des iibergeordneten
Ist-Inhalts auf solche beschrinkt, die ein Slot sind (vgl. Verfeinerungsabbildung in Abbildung
6.11), und den in der Gefiigekette angegebenen Wert haben. Die Einschriankung erfolgt hier
durch Erzeugung eines neuen Suchmusterknotens (mit Typ Slot), der iiber ein Constraint an
den bisherigen gekoppelt wird. Diese Technik wird auch in den letzten beiden
Produktionsregeln fortgesetzt: Bei pixe4 ist ein Ergebnistyp-Link, bei pixe5 ein Ist-Versionen-
Link als Ist-Inhalt gesucht. Zusitzlich wird diese Spezialisierungstechnik in pixe4
angewendet, um den Typ des Betrachteten (der Suchmusterknoten aus der Er6ffnung) auf ein
Ist-Ergebnis einzuschrinken. In pixe5 gibt es ebenfalls Beziige zu den Suchmusterknoten aus
der Eroffnung — diesmal jedoch ohne diese Im Typ zu spezialisieren.
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:Gefiige : Produktionsregel | :Geflige |<—:i; : Produktionsregel

|:Produktinhaltsexemg|ar |<-'-'- :

 detail '
: ¥

 detail

:den Typ des betrachteten
Produktexemplars referenziert

| :Produktexemplar ...

pixe4

:enthalten ist "
(N}
x

:Geflige

ixel . | :Produktinhaltsexemplar ...
[N
P = detail
Geofl H - :
‘mgg N -+ Produktionsregel die zur bisherigen Soll-
. ]| [ — Version zugeordnete Ist:
:Produktinhaltsexemplar ... Je—4—+i  Cist-nhalt Version des betrachteten
v :detail o i Produktexemplars
—_— [N N ..
: e : 1 referenziert 1
$pit:Inhaltstyp : =

: nl o H
| -den Produktinhaltstyp ... hat | e "

pixe2 | $pit :Produktinhalt | "
11

:Geflige

| :Produktinhaltsexemplar ...
v :detail

| :-den Wert ... hat |

pixe3 i

Abbildung 6.19 Produktionsregeln fiir Produktinhaltsexemplareinschrankungen

Abbildung 6.20 zeigt die Produktionsregeln fiir die Semantik von Meilensteineinschriank-
ungen. Die Produktionsregel mse1 ist analog zu den anderen ,,fachlichen* Typisierungen —
wie etwa fiir Produktexemplare und Produktinhaltsexemplare. Bei mse2 wird der Betrachtete
als eine Soll-Version angesehen, die zum iibergeordneten Meilenstein eingeplant ist. Bei mse3
wird der dagegen der iibergeordnet quantifizierte Meilenstein gleich dem Betrachteter gesetzt.
Die Produktionsregel fiir mse4 kann nur im Zusammenhang mit Zustandsiibergiingen greifen,
da nur diese in deren Eréffnng einen Suchmusterknoden mit der Id bsvbtr besitzen. Diese Id
ist aus den Schablonen fiir die Versionsplanungen entnommen (siehe Abbildung 5.28) und
reprasentiert die bisherige Soll-Version des fiir den auszufithren Zustandsiibergang
betrachteten Ist-Ergebnis. Bei mse5 wird der Typ des Betrachteten durch die zu diesem
hinfiihrende Kante vom Typ ist impliziert: Nach dem Produktbibliotheksmodell (und der
Definition fiir deren mogliche Verfeinerungen) kommt nur eine Ist-Version als Belegung in
Frage. In mse6 wird das Enthaltensein des Betrachteten als Inhalt in einer bestimmten Version
gefordert — was als Technik auf dhnliche Weise bereits in pxe1 und pixe1 Anwendung fand.
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Abbildung 6.20 Produktionsregeln fiir Meilensteineinschrinkungen

Abbildung 6.21 zeigt die Produktionsregel fiir die Semantik der (hier einzigen) Soll-Version-
Einschrinkung. Diese ist analog zu den anderen ,,fachlichen* Typisierungen — wie etwa fiir
Produktexemplare, Produktinhaltsexemplare und Meilensteine.
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Abbildung 6.21 Produktionsregeln fiir Soll-Version-Einschrinkungen

Abbildung 6.22 zeigt die Produktionsregeln fiir die Semantik von Ist-Version-Einschrink-
ungen. Diese sind, anders als die bisherigen Einschriankungs-Produktionsregeln, nicht von
einander unabhidngig, sondern bilden selbst einen Zyklus aus Quantifizierung und
Einschrinkung. Der Grundstein wird zunédchst mit ivel oder ive2 gelegt. Die Ist-Versionen
werden anhand deren Zuordnung zu Soll-Versionen und an diesen Soll-Versionen hidngenden
Einschrinkungen identifiziert (vgl. Abbildung 5.6). Bei ie1 wird eine Soll-Version — die
gesuchte beliebige — quantifiziert. Bei ie2 wird die gesuchte aktuellste quantifiziert
(Suchmusterknoten v) sowie eine weitere Soll-Version (Suchmusterknoten vn) in einem
Negationsbereich. Letztere wird sicherstellen, dass es fiir eine Belegung von v keine
aktuellere Soll-Version mit den gleichen Eigenschaften gibt. Mit ive3 wird die Einschrinkung
des Zustands realisiert. Diese Regel greift sowohl fiir den von ivel aufgestellten
Suchmusterknoten v, als auch fiir die von ive2 aufgestellten Suchmusterknoten v und vn. Die
Produktionsregeln ive4 bis ive6 sind ausschlieBlich in Kombination mit ive2 anwendbar. In
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ive4 werden die beiden quantifizierten Soll-Versionen an denselben Meilenstein, in ive5 an
dieselbe Iteration, und in ive6 an dieselbe Iteration mit bestimmten Eigenschaften gebunden.
Dabei muss der Negationsberich, in dem vn liegt, nicht erweitert werden — um beispielsweise
die Kante vom Typ eingeplantin mit aufzunehmen. Denn wegen der — zumindest in diesem
Szenario vorhanden — Symmetrie konnen die entsprechenden Graphelemente mit den gleichen
Graphelementen belegt werden, wie deren Gegenstiicke bei v. Dies gilt auch fiir die durch ive3
ggf. erzeugte Zustandseinschrankung.
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Abbildung 6.22 Produktionsregeln fiir Ist-Version-Einschrinkungen

Abbildung 6.23 zeigt die Produktionsregeln fiir den Abschluss von Produktionsregeln. Mit
ea2 werden bei erzeugenden Abhingigkeiten die Quantoren an den Betrachteten und den
Meilenstein aus der Eroffnung gebunden. Durch zG2 bis zi4 wird die Negation in der
Gefiigekette umgesetzt. Dazu sind sdmtliche Graphelemente bzw. Negationsbereiche die
durch die vorherigen Produktionsregelarten erzeugt wurden, in einen gemeinsamen
Negationsbereich aufzunehmen. Da dies nicht mehr mit einer einfachen Notation darstellbar
ist, wird das Virtualisierungsmodell direkt genutzt: Durch zi2 wird zunéchst der gemeinsame
Negationsbereich mit der Id allin erzeugt. Zu diesem werden durch zi3 alle erzeugten
Negationsbereiche hinzugefiigt. Durch zi4 werden noch diejenigen Graphelemente
hinzugefiigt, die weder in einem Negationsbereich liegen noch btr oder bsvbtr als Id haben. Da
in einem Negationsbereich liegende Graphelemente nicht an der Ignorierung teilnehmen, wird
mit z05 die entsprechende Verbindung entfernt.
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Abbildung 6.23 Abschliessende Produktionsregeln
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Mit PBS* beschriebenes VM,: VM*

Da PBS" im Wesentlichen eine Erweiterung von PBS, ist, konnen die meisten Elemente von
VM, zu VM" iibernommen werden. Konkret umfasst dies Produkte und Themen,
Produkttypen, Vorgehensbausteine, Projektmerkmale und —werte, Entscheidungspunkte und
Projektdurchfithrungsstrategien mit deren Bestandteilen, sowie schlieSlich auch die
informalen erzeugenden Abhiéngigkeiten und Tailoringabhingigkeiten. Im Folgenden wird
gezeigt, was durch die gegeniiber PBS, neuen Konstrukte von PBS™ in VM" gegeniiber VM
neu hinzukommt. Konkret sind dies Produktinhalte, Zustandsmodelle und Gefiigeketten zur
automatisierung von Planungs- und Steuerungsvorgaben sowie Zustandsiibergangs-
bedingungen.

Abbildung 6.24 zeigt die hinzugefiigten Produktinhalte in Beziehung zu den Themen und
Produkten, die sie formalisieren. Fiir die Dekomposition der Systemarchitektur werden alle
identifizierten Einheiten iiber den gleichnamigen Produktinhalt abgebildet. Die Festlegung, ob
es sich dabei um SW- oder HW-Einheiten handelt, wird iiber entsprechend benannte
Produktinhaltsreferenzen formalisiert, die iiber ihre Referenz als Pridikate wirken. Gleiches
gilt fiir das Thema der zu spezifizierenden Systemelemente, in der die Produktinhaltsreferenz
zuSpezifizierendeEinheit ebenfalls als Priddikat auf den identifizierten Einheiten angelegt ist.
Fiir das QS-Handbuch wird eine Produktreferenz verwendet, die im Rahmen des verfeinerten
Produktbibliotheksmodells fiir einen Ergebnistyp-Link steht. Als letzter besonderer
Produktinhalt ist der fiir das Thema Priifobjekt des Priifprotokolls zu nennen, der im Rahmen
des Produktbibliotheksmodells fiir einen Ist-Ergebnis-Link steht.
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Zu spezifizierende Einheit :Produktinhaltsreferenz |— auf die sich [...] das Priifprotokoll bezieht. [...] “

:in| - _ N
— Gepriifte Version :Produktexemplarversionsreferenz

— Priifergebnisse :Thema

beschreibung = ,In diesem Thema werden [...] [die]
ermittelten Ist-Ergebnisse der Priifung [...] dokumentiert

LI

TQ{ Priifbefund :Produktinhalt
Abbildung 6.24 Produktinhalte von VM*
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Abbildung 6.25 zeigt die Zustandsmodelle von VM'. Dabei handelt es sich um ein
allgemeines Zustandsmodell sowie ein spezielles fiir Priifprodukte. Letzteres schliet eine
endlose Rekursion der Priifung aus. D.h. selbst wenn beispielsweise das Produkt
Priifprotokoll im QS-Handbuch als zu priifen aufgenommen gelistet wire, wiirde durch das
spezielle Bearbeitungszustandsmodell dennoch immer nur eine Eigenpriifung notwendig sein.

:nach

eigenfertigstellen:Zustandsiibergan

von|
|

Y A 4
i i fo] R - a d . . - 'g [o]
in B,earbe“un 4—| vorlegen:Zustandsiibergan |—> ‘_’or elegt 4—| fertigstellen:Zustandsiibergan |—> fer.n estellt
:Zustand . :Zustand :Zustand
:von :nach von :nach

A - A

I nachbessern:Zustandsiibergang |—
:nach von

- - -qiltfiir

| Bearbeitungszustandsmodell, allgemein :Zustandsmodell |—> <Jedes Produkt auBer
Prifspezifikation,
Prifprozedur,
Prifprotokoll >

stant | in Bearbeitung

»

:Zustand
:h
A’i vorlegen:Zustandsiibergang |
:hat "
—>| nachbessern:Zustandsiibergang |
:hat : p
—>| fertigstellen:Zustandsiibergang |

hat
_—>| eigenfertigstellen:Zustandsiibergang |

:optim.
opt fertigstellen:Zustandsiibergang |

giltftr
| Bearbeitungszustandsmodell, fiir Priifprodukte:Zustandsmodell Prifspezifikation :Produkt |
start | in Bearbeitung Priifprozedur :Produkt |

A\

:Zustand

Priifprotokoll :Produkt |

:hat
_—>| eigenfertigstellen:Zustandsiibergang |

Abbildung 6.25 Zustandsmodelle von VM*

Abbildung 6.26 zeigt die mit Gefiigeketten formalisierten Zustandsiibergangsbedingungen,
die sich aus der Instanz 1.4.5 Qualitatssicherung und Produktzustandsmodell ergeben. Dargestellt
werden jedoch nur zwei der vier Zustandsiibergangsbedingungen, da sich jeweils zwei stark
dhnelt: Die Zustandsiibergangsbedingung fiir den Zustandsiibergang vorlegen unterscheidet
sich von der des Zustandsiibergangs eigenfertigstellen nur durch die Abwesenheit des
vorvorletzten Terminals nicht. Die Zustandsiibergangsbedingung fiir den Zustandsiibergang
fertig stellen unterscheidet sich von der des Zustandsiibergangs nachbessern nur darin, dass der
Wert erfolgreich anstelle von nicht erfolgreich referenziert wird. Die Gefiigekette fiir den
Zustandsiibergang nachbessern zeigt die Verwendung von Phrasen, wobei hier die
Identifikation eines bestimmten Zustands abgekiirzt wird.
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1.4.5 Qualitatssicherung und Produktzustandsmodell :Kapitel

beschreibung =, [...] Jedes [Ergebnis] besitzt einen Produktzustand. [...] Ist [...] eine eigenstandige Qualitatssicherung notwendig, so wechselt das [Ergebnis]
zuerst in den Zustand vorgelegt und nach der erfolgreichen Priifung in den Zustand fertig gestellt. Andernfalls geht das [Ergebnis] sofort nach der
erfolgreichen Eigenpriifung in den Zustand fertig gestellt liber. Ist eine Priifung nicht erfolgreich, so muss das [Ergebnis] entsprechend liberarbeitet
und erneut qualitdtsgesichert werden. [...]

| eigenfertigstellen: Zustandsiibergang | nachbessern:Zustandsibergang
-geflige -geflige

‘Wenn ein

‘Wenn ein

in der aktuellsten

| :Produktexemplar ... | | :Produktexemplar ... | fert(ijqqe:te!ltzr Is;;Version
es Projekts :Phrase

:welches :welches :steht flr
;in einer

| .den Produkityp ... hat | | .den Produkityp ... hat |
- = | dst-Version ... |
QS-Handbuch :Produkt Priifprotokoll :Produkt =S CSIOn...
:‘welche
u [:und X

-die aktuellste

in der aktuellsten
fertiggestellten Ist-Version

:im Zustand ...

| :Produktinhaltsexemplar ... | des Projekts :Phrase
\ 4 - fertig gestellt :Zustand
ist
| :den Produktinhaltstyp ... hat | | :Produktinhaltsexemplar ... | I_;_I
\ 4
Zu priifendes Produkt :Produkireferenz
\ 4
.und | :den Produktinhaltstyp ... hat |
\ 4
:den Typ des betrachteten Priifbefund :Produktinhalt
Produktexemplars referenziert v
:und
:enthalt
| :den Wert ... hat |
. \ 4
;in einer
nicht erfolgreich :Zeichenkette
:Ist-Version ... ©
2
®
= [
o
.die aktuellste -
v | :Produktinhaltsexemplar ... | >
:in derselben Iteration wie die - §
bisherige Soll-Version des :welche(s/r) S
rachteten Produktexemplar: - i=
petrachteton Produitexemplars | :den Produktinhaltstyp ... hat | o
; \ 4 >
:im Zustand ...
j’:‘tl Gepriifte Version :Produktexemplarversionsreferenz =
fertig gestellt :Zustand A A —— - - ©
\ 4 :die zur bisherigen Soll-Version zugeordnete Ist-Version o
des betrachteten Produktexemplars referenziert
v <3
:enthalt %
\ 4 2
[ister ] g
S
:flihre den Zustandsiibergang flir das :flihre den Zustandsiibergang flir das e
betrachtete Produktexemplar aus betrachtete Produktexemplar aus »

Abbildung 6.26 Beispiele von formalisierten Zustandsiibergangsbedingungen in VM,
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Abbildung 6.27 zeigt Gefiigeketten fiir erzeugende Abhingigkeiten und Tailoring-
abhidngigkeiten. Da beide auf der Existenz von identifizierten SW-Einheiten beruhen, kann
hier eine entsprechende Phrase zur Wiederverwendung gewéhlt werden.

Vorgaben der Systemarchitektur :Tailoringabhangigkeit Produktumfang einer SW-Einheit im System :Erzeugende Abhé&ngigkeit
beschreibung = ,Die Inhalte der Systemarchitektur bestimmen beschreibung = ,In der Systemarchitektur wird die Umsetzung von
maBgeblich das Tailoring-Ergebnis, das im Projekthandbuch Anforderungen durch die SW-Einheit festgelegt. [...] Die zugehérige
dokumentiert wird. Dabei sind die folgenden Regeln zu SW-Spezifikation beschreibt prézise die Schnittstelle der SW-Einheit und
beachten deren Realisierung. [...] Ausgehend von [jeder] SW-Spezifikation werden
» Wurde im Produkt Systemarchitektur mindestens eine die Inhalte der Prifspezifikation [fir die entsprechende SW-Einheit]
SW-Einheit identifiziert, muss im Projekthandbuch der erarbeitet. Fir jeden [in einer Prifspezifikation flir eine SW-Einheit]
Vorgehensbaustein SW-Entwicklung ausgewéhlt werden. spezifizierten Priiffall wird eine Prufprozedur [...] erstellt. [...]

[.]*
:geflige v :gefiige
:Wenn ein | :Fir jede(s/n) betrachtete(n) |
\ 4
| Identifizierte SW-Einheit :Phrase | | Identifizierte SW-Einheit :Phrase |
A 4 A 4
.existiert | -erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp... |
A 4
| :wahle den Vorgehensbaustein ... aus | |SW-SQezifikation :Produkt|
A 4 A 4
| SW-Entwicklung :Vorgehensbaust. | | -eingeplant fir jeden |

Meilenstein ...
....................................

| .der selbe Meilenstein wie der

identifizierte SW-Einheit :Phrase

steht fiir v
| :Produktinhaltsexemplar ... | | des betrachteten Produktinhaltsexemplars

:welches E

| :den Produktinhaltstyp ... hat |
A 4

Identifizierte SW-Einheit
:Produktinhaltsreferenz

in der aktuellsten fertiggestellten Ist-
Version einer beliebigen lteration :Phrase

—>| :beliebigen lteration |
| :Produktexemplar ... | 4

| :Ist-Version ... | | :im Zustand ... |

:welche | fertig gestellt :Zustand |
v

| :den Produktyp ... hat |
v

detail V einschub V¥ konstrukt

| .die aktueliste | | | :st |

| Systemarchitektur :Produkt |
v :in einer

:enthalten ist

in der aktuellsten fertiggestellten Ist-
Version einer beliebigen lteration:Phrase

V¥ nachstesgefiige

Abbildung 6.27 Beispiele von formalisierten Abhéangigkeiten (1/3)

Abbildung 6.28 zeigt Gefiigeketten fiir zwei weitere erzeugende Abhingigkeiten, wobei
diesmal die Quantifizierung iiber Soll-Versionen und Meilensteinen Anwendung findet.
Abbildung 6.29 zeigt wie Produktexemplare quantifiziert werden und dass an eine erzeugende
Abhingigkeit auch mehrere Gefiigeketten gehingt werden konnen.
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Produktumfang fiir die Qualitatssicherung :Erzeugende Abhangigkeit
Produktumfang fiir das Projektmanagement :Erzeugende Abhangigkeit
beschreibung =, [...] Ausgehend von den [...] geplanten Produkten ] R
werden unter Beriicksichtigung der Vorgaben des QS-Handbuchs die beschreibung =, [...] Fiir jeden im Projekt erreichten
zu priffenden Dokumente ausgewahlt. Fiir die Priifung werden [fiir Entscheidungspunkt muss eine Projektfortschrittsentscheidung
jedes zu prifende Dokument] eine Priifspezifikation [...] und ein erstellt werden. [...]
Priifprotokoll [...] erstellt. [...]'
v :gefiige v :gefiige
| :Fir jede(s/n) betrachtete(n) | | :Fir jede(s/n) betrachtete(n) |
:Soll-Version ... :Meilenstein...
x
c
| :den Zustand ... fordert | ein beliebiger g
A 4 2
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4 4 2
| -erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp... | -erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp... | §
A 4 A 4 =
(0]
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4 4
| :eingeplant fiir jeden | | :eingeplant fiir jeden | T
(0]
©
Meilenstein ... Meilenstein ...
(0]
©
| -derselbe Meilenstein wie der | | -derselbe Meilenstein wie der | g
\ 4 \ 4 %
| :der betrachteten Soll-Version | | -betrachtete Meilenstein | é
c
i -
Abbildung 6.28 Beispiele von formalisierten Abhéingigkeiten (2/3)
Produktumfang des Systems :Erzeugende Abhangigkeit
beschreibung = ,In de[m] [Pflichtenheft] wird die Umsetzung der
Anforderungen durch [das] System [...] festgelegt. Der Entwurf des Systems
[...] wird [...] in der Systemarchitektur [...] dokumentiert. [...]°
v :gefiige v :qefiige
| :Fiir jede(s/n) betrachtete(n) | | :Fiir jede(s/n) betrachtete(n) |
A 4 A 4
| :Produktexemplar ... | | :Produktexemplar ... |
| :den Produkityp ... hat | | :den Produkityp ... hat |
A 4 A 4
Pflichtenheft :Produkt Pflichtenheft :Produkt
\ 4 \ 4 x
. . =}
| -erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp... | | -erzeuge ein Produktexemplar vom Produkityp... £
A 4 A 4 c
Systemarchitektur :Produkt System :Produkt £
\ 4 \ 4 2
| -eingeplant fir jeden | | -eingeplant fir jeden | Qa
>
ey
Meilenstein ... Meilenstein ... §
©
| ;in derselben lteration wie | | ;in derselben lteration wie | =
\ 4 \ 4 2
| -das betrachtete Produktexemplar | | -das betrachtete Produktexemplar |
(0]
:und :und 3
g
| :zum Entscheidungspunkt ... | | :zum Entscheidungspunkt ... | ]
A 4 4 2
System entworfen :Entscheidungspunkt System integriert :Entscheidungspunkt _‘é
\ 4 \ 4 c
iist sist | 2

Abbildung 6.29 Beispiele von formalisierten Abhiangigkeiten (3/3)

Die Formalisierung der iibrigen erzeugenden Abhingigkeiten aus VM, verlduft analog zu den
bisher gezeigten Beispielen. So ist der Produktumfang einer SW-Einheit im System um eine
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weitere Gefiigekette zur Einplanung der SW-Einheiten fiir den ndchsten Meilenstein zum
Entscheidungspunkt Systemelemente realisiert zu ergdnzen. Auf gleiche Weise konnen auch
die Priifspezifikationen eingeplant werden, wobei dafiir das Priadikat zu Spezifizierende Einheit
anstelle von identifizierte SW-Einheit heranzuziehen ist. Wird als Produkt nicht die
Systemarchitektur, sondern die Priifspezifikation betrachtet, ergibt sich die Gefiigekette zur
Einplanung von Priifprozeduren. Lieferung- und Abnahmedokumente sind dagegen analog
zur Einplanung der Systemarchitektur aus Abbildung 6.29. Die Semantikabbildung stellt
dabei sicher, dass nur fiir relevante Produkte Soll-Ergebnisse, und nur fiir nicht-externe
Produkte Soll-Versionen eingeplant werden.
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6.2 Semantik von VM’

Dieses Kapitel zeigt die Semantik von VM", die durch Anwendung der Semantikabbildung
entsteht. Da die meisten Produktionsregeln der Semantikabbildung unmittelbar eine
Produktionsregel fiir die Produktbibliothek erzeugen, wird hier anhand von Beispielen nur der
Teil zur Verarbeitung der Gefiigeketten betrachtet, bei dem eine umfangreichere Berechnung
erfolgt, bis eine Produktionsregel fiir die Semantik entsteht.

6.2.1 Ermittlung der Semantik

Abbildung 6.30 zeigt die Berechnung der Semantik der Tailoringabhéngigkeit aus Abbildung
6.27. Dargestellt ist sowohl das nach Anwendung der Semantikabbildung entstehende
Ergebnis, als auch — grau an der Seite — die verwendeten Produktionsreglen und deren
Reihenfolge. Die Reihenfolge ist hier jedoch keine totale Ordnung. Daher werden vier
Schritte angegeben, fiir die folgendes gilt: Die Reihenfolge aller Regelanwendung innerhalb
eines Schrittes ist beliebig. Um den néchsten Schritt (n+1) zu beginnen, miissen alle
Regelanwendungen im vorherigen (n) abgeschlossen sein.
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T
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:im Zustand ...
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Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
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\ 4
:existiert

| :wahle den Vorgehensbaustein ...aus | i 1
v T T, SS— .

[ SW-Entwicklung :Vorgehensbaust.| ! !
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Abbildung 6.30 Berechnung der Semantik einer Tailoringabhiingigkeit aus VM*
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Abbildung 6.31 zeigt die mit der Semantikabbildung ermittelten Semantiken fiir die
erzeugende Abhidngigkeit aus Abbildung 6.27 (oben-rechts) und die beiden Zustands-
ibergangsbedingungen aus Abbildung 6.26.

Produktumfang einer SW-Einheit im System

_Planungsvorgabe eigenfertigstellen: Zustandsiibergang nachbessern: Zustandsiibergang
T :automatisiert :automatisiert :automatisiert
: Produktionsregel : Produktionsregel : Produktionsregel

oy e
= i Prifbefund

Geprufte Version :
'Inhaltst H

'Inhaltst

H :Slot ;
iwert = nicht
i erfolgreich : &

Abbildung 6.31 Beispielsemantik fiir erzeugende Abhanglgkelt und Zustandsubergange

6.2.2 Anwendung der Semantik

Die Anwendung der Semantik entspricht der Ausfiihrung der Funktionen planung (Kapitel
5.3.2) und steuerung (Kapitel 5.3.4) aus der Losung. Da in beiden Fillen virtualisierte
Produktionsregeln ausgefiihrt werden, wird dies nur an einem Beispiel vorgefiihrt. Verwendet
wird dabei die Produktionsregel zur Erzeugenden Abhingigkeit des Produktumfangs einer
SW-Einheit im System (vgl. Abbildung 6.31, links).

Fiir ein praxisbezogenes Szenario sei ein Projekt zur Entwicklung einer Electronic Control
Unit (kurz ECU) fiir einer Freisprechanlage herangezogen (siehe [96]). Zu einem Zeitpunkt B1
(Abbildung 6.32) liegt in der entsprechenden Produktbibliothek u.a. eine eingeplante
Systemarchitektur se1 die durch die Systemarchitektur Sysarch. ECU iiber die Zuordnung z1
und entsprechende Versionen abgedeckt ist. Identifiziert wurden die Einheiten DIA (Diagnose-
Management) und SYS (System-Management), die durch 1 und 12 als SW-Einheiten
qualifiziert wurden. Durch Anwendung der Produktionsregel aus Abbildung 6.31 entsteht die
Produktbibliothek B2, in der durch wi1 und w12 zwei (weitere) SW-Spezifikationen
eingeplant sind. Zusitzlich wurde die bisherige Transformationshistorie um zwei
entsprechende Eintrdage erweitert: p1 steht dabei fiir die devirtualisierte Produktionsregel die
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hier angewendet wurde. Die vier Eintrige ordnen den vier fiir die Transformationshistorie
nicht zu ignorierenden Musterelementknoten die Belegungen zu. Von den entsprechenden Ids
sind die ersten zwei, btr und ms bereits in der Abbildung 6.32 zu sehen — da sie dort iiber das
Id-Patternmatching gezielt erzeugt, und entsprechend von Interesse waren. Die iibrigen Ids
sind bei der Anwendung der Semantikabbildung durch die Erzeugungsfunktion zufillig
entstanden. Fiir dieses Beispiel werden zwei beliebig gewihlte Ids verwendet. Weiterhin ist
zu beachten, dass in Abbildung 6.32 der Ablauf effektiv darstellt ist — ohne die Effekte der

Anderungsvirtualisierung explizit anzugeben.
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Abbildung 6.32 Beispiel der Anwendung der Semantik von VM”*
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6.3 Integrationsansatz flir das Werkzeugumfeld des V-Modell XT

Die vier Schritte des Projektcontrollings werden in der Praxis durch Werkzeuge unterstiitzt
ausgefiihrt. Beispielsweise sind MS Project [97] und SAP R/3 [98] zwei der bekannteren
kommerziellen Vertreter fiir Planung und Kontrolle. Die Bedienkonzepte dieser und dhnlicher
Werkzeuge sind den Anwendern gut vertraut. Fiir die Evaluation ergibt sich daher die Frage,
ob sich die in Kapitel 5 vorgestellte Losung in diese Bedienkonzepte harmonisch integrieren
lasst — oder von den Anwendern ganz neue Fihigkeiten erfordert.

Die Auswabhl der betrachteten Werkzeuge richtet sich hier nach der Werkzeugumgebung des
V-Modell XT — zur Fortfithrung des Fallbeispiels VM. Entsprechend wird die Frage der
Integrierbarkeit der Losung fiir Planung und Kontrolle anhand von Gantt Project [99] in
Verbindung mit dem V-Modell XT Projektassistent [100] behandelt (Kapitel 6.4.1), die
Durchfithrung anhand von Eclipse [101] (Kapitel 6.4.2) und die Steuerung anhand des V-
Modell XT Editors [102] (Kapitel 6.4.3). Die aufgezeigten Wege fiir eine harmonische
Integration sind jedoch auch auf andere Werkzeuge iibertragbar.

6.3.1 Planung und Kontrolle

Bisheriges Vorgehen. Die tigliche Planung und Kontrolle wird mit einem Werkzeug wie
GanttProject begleitet. In Anlehnung an die Netzplantechnik (vgl. [103]) wird das Projekt in
Meilensteine und Vorginge (ggf. hierarchisch) gegliedert, die wiederum mit Zielterminen
versehen, beziiglich des bendtigten Zeitaufwands eingeschitzt, und mit Ressourcen abgedeckt
werden. Sofern die einzuplanenden Vorginge nicht ad-hoc, sondern nach einem
Vorgehensmodell abgeleitet werden sollen, gibt es fiir das Beispiel des V-Modells mit dem V-
Modell XT Projektassistenten eine Werkzeugunterstﬁtzung47. Wie Abbildung 6.33 zeigt,
werden die Vorgaben zum statischen Tailoring (siehe Kapitel 3.3.2) sowie zur Erstellung von
Projektdurchfithrungsplinen formalisiert. Ein Projektleiter kann damit einen initialen
Projektdurchfiihrungsplan erzeugen lassen, der im weiteren Verlauf des Projektes allerdings
per Hand aktualisiert werden muss®®. Dies betrifft sowohl Anderungen hinsichtlich des
statischen Tailorings (siehe Kapitel 3.3.3) sowie generell den induktiven Ergebnisumfang
(siehe Kapitel 3.3.4). Auch muss der Projektleiter sdmtliche Soll-Versionen manuell
einplanen und aktualisieren, was in der Praxis meist zu feingliedrig ist.

Y Fir das Vorgehensmodell Hermes [79] ist der Hermes PowerUser [104] ein zum Projektassistent
vergleichbares Werkzeug.

* Da die entsprechenden Vorgaben nicht formalisiert sind, kann der Projektassistent nur fiir initiale Produkte
Soll-Ergebnisse einplanen: Der Projektassistent erzeugt zwar, zusitzlich zu den initialen Produkten, pro
Meilenstein auch genau eine Einplanung fiir jeden zum entsprechenden Entscheidungspunkt vorzulegenden
Produkt. Allerdings miissen diese Einplanungen vom Projektleiter spiter dennoch manuell auf die tatsidchliche
Anzahl angepasst werden. Diese Einschrinkung gilt dabei nicht nur fiir den Projektassistenten, sondern auch
beispielsweise fiir den Hermes PowerUser.
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Abbildung 6.33 Werkzeugeinsatz zur Projektplanung und -kontrolle in der Praxis

Integration der Losung in bisheriges Vorgehen. Fiir den Projektleiter hat die Anwendung
der Losung zunidchst den positiven Effekt, die Aktualisierung der Soll-Ergebnisse und -
Versionen allein durch einen Knopfdruck auszufiihren. Die Zuweisung von Ressourcen,
Zielterminen usw. bleibt davon unberiihrt. Durch die auf Ids basierte Aktualisierung konnen
auch erzeugte Soll-Ergebnisse hierarchisch um- und geordnet werden. Um diesbeziiglichen
Aufwand bereits bei der Automatisierung zu minimieren, empfiehlt es sich, die erzeugten
Soll-Ergebnisse nicht nach Meilensteinen zu ordnen (wie in Abbildung 6.33), sondern gemif
der erzeugenden Abhingigkeiten hierarchisch einzuplanen. Abbildung 6.34 zeigt das
Vorgehen in Fortfithrung des Beispiels aus Abbildung 6.32. Jedes Soll-Ergebnis wird durch
eine Produktionsregel erzeugt, die genau ein als Verursacher betrachtetes Element der
Produktbibliothek (hier Knoten n91) hat. Um die iibergeordnete Hierarchiestufe fiir die durch
diese Produktionsregel neu erzeugten Soll-Ergebnisse w11 (bzw. w12) zu bestimmen, wird der
violett markierte Weg verfolgt: Im ersten Schritt wird anhand der Transformationshistorie
ermittelt, welches Bibliothekselement der als Verursacher zu betrachtende ist. In diesem Fall
ist es der Ist-Inhalt I1 (bzw. 12) da dieser die Belegung des Suchmusterknotens mit der Id btr
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ist. Im zweiten Schritt wird die zugehorige Ist-Version, und im dritten Schritt — {iber die
Zuordnungen — die zugehorige Soll-Version ermittelt. Im vierten und letzten Schritt wird das
Soll-Ergebnis bestimmt (hier se1) welches als die fiir wi1 (bzw. wi12) iibergeordnete
Hierarchie im Projektplan (Abbildung 6.34 rechts-unten) verwendet wird. Im Projektplan
werden die Soll-Ergebnisse als Kombination von dessen Typ und Id dargestellt (Wahlweise
kann der Typ auch stets als Teil der Id mitgefiihrt werden).

(" Bibo

| Systemarchitektur :Ergebnistyp [@—{ se1:Soll-Ergebnis | [sysarch. ECU :ist-Ergebnis|
-von :von

| sv1:Soll-Version |<-| 21 :Zuordnung H iv1:lst-Version |

:hinzugefligt

DIA :Ist-Inhalt
AN
SYS :Ist-Inhalt
y |
1 :Ist-Inhalt-Link

|

Transformationshistorie L} Inkrementelle Transformation
4 'Bibo\ | F.{ GanttProject [Neues Projekt-projek!
| |<_| | | | Projekt  Bearbeiten Ansicht Vorginge |
Systemarchitektur :Ergebnist se1 :Soll-Ergebnis Sysarch. ECU :Ist-Ergebnis

0) ® [EREE TR

sv1:Soll-Version 21 :Zuordnung iv1 :Ist-Version EE Gl'tti {':'} le

hinzugefiigt 2) = ] t
| sw-spezifikation Ergebnist 2l 10F 2
w12 :Soll-Ergebnis ! f -
® @fl Soll
{ (p1,{btr—1, ms—=m1, n92—SW-Spezif., n93—w11 }) =1 Systemarchitektur 53‘1‘
| (P1.{btr—312, ms—>m1, n92>SW-Spezit., n93—wi2)) .. " 5W-Speafikation W11
> SW-Spezifikation w12

Abbildung 6.34 Planungshierarchien durch Auswertung Erzeugender Abhiingigkeiten

Sofern ein Verursacher ein Produktexemplar ist, ist analog zu verfahren — wobei der Schritt
(2) von einem Ist-Ergebnis (anstelle von einem Ist-Inhalt) ausgeht. Im Allgemeinen kann ein
beliebiger Suchmusterknoten, dessen Belegung fiir die Transformationshistorie nicht zu
ignorieren ist, als Verursacher und damit als die iibergeordnete Hierarchie verwendet werden.
Die Wahl dessen mit der Id btr ist also nur als ein Beispiel zu verstehen.

Um im Projektplan den Zusammenhang zwischen den Verursachern und den neu
eingeplanten Elementen auch aus fachlicher Sicht herzustellen, konnen diese in Anlehnung an
den Verursacher (bei Pridikaten das qualifizierte Element) benannt werden. Abbildung 6.35
zeigt, wie dies in Fortfiihrung des Beispiels aus Abbildung 6.34 aussieht. Die Ids setzt sich
dabei aus dem Typ, der Zeichenkette ,fiir “ und der Id des Verursachers (hier des vom
jeweiligen Verursacher 11 bzw. 12 qualifizierte Element SYS bzw. DIA) zusammen.

—|-Systemarchitektur sel
- Sw-Spezifikation fir SY5
SW-Spezifikation Fir DIA
Abbildung 6.35 Nutzung der Verursacher-Ids zur Projektplan-Generierung
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Fiir Meilensteine, Soll- und Ist-Versionen eignet sich dagegen eine andere Darstellung, da
hier die Kontrolle hineinspielt. So miissen Ist- zu Soll-Versionen zugeordnet und
diesbeziiglich automatisch berechnete Zuordnungsvorschlige angeboten werden konnen.
Dabei ist zu beachten, dass Ergebnisse auch tiber Meilensteingrenzen hinweg fortgeschrieben
werden konnen. Aus diesen Eckpunkten resultiert die in Abbildung 6.36 gezeigte
Organisation eines Projektplans:

e Versionen und Soll-Projektstinde werden orthogonal zu den Soll-Ergebnissen
angeordnet. Pro Soll-Ergebnis gibt es eine Zeile fiir Soll-Versionen (jeweils die obere)
und eine Zeile fiir Ist-Versionen (jeweils die untere). Beispielsweise liegen fiir die
Systemarchitektur im Meilenstein 6 drei Soll-Versionen und sechs Ist-Versionen vor,
und drei weitere Soll-Versionen im Meilenstein 11 (vgl. Konstellation in Abbildung
5.10). Der Ubersicht halber wird pro Version nur der Zustand, und in abgekiirzter
Form, dargestellt. Details konnen jedoch per Tooltip (vgl. [105]) eingesehen werden.
Bei Soll-Versionen ist dies nur der geforderte Zustand. Bei Ist-Versionen kommen die
Revisionsnummer und der Eincheckkommentar (bei Verwendung eines Repositories)
sowie Datum und Urheber hinzu.

e Schwarz gefirbte Ist- und Soll-Versionen stellen zugeordnete Versionen dar, wobei
eine schwarz gefiarbte Kante die geltende Zuordnung angibt. Griin gefirbte Ist-
Versionen und orange gefirbte Soll-Versionen sind solche, die noch nicht zugeordnet
sind. Grau gefiarbte Ist-Versionen sind solche, die bei der Berechnung von
Zuordnungsvorschligen ignoriert werden. Orange geférbte Linien (wie die zwischen
der ersten Soll- und Ist-Version der SW-Spezifikation fiir SYS) stellen
Zuordnungsvorschldge dar.

e Zueinander zugeordnete Ist- und Soll-Versionen werden biindig untereinander
dargestellt. Alle nicht zugeordneten Ist-Versionen werden in dem Meilenstein
dargestellt, in dem die nichste, nicht zugeordnete Soll-Version ist.

J GanttProject [Neues Projekt-projektplan.gan] *

°° [B% |-

=

AMNTT ' Iteration 1 Iteration 2 ‘
project 3

=1 Meilenstein 6 Meilenstein 7 Meilenstein 8 Meilenstein 9 |Meilenstein 10|  Meilenstein 11
- | System entworfen Systemelem. realisiert| System integriert |lteration geplant|System spezif.| System entworfen

[Z]- Systemarchitektur se1
L8 'ﬁ
. SW-Spezifikation fiir SYS - : >
Revision: 36, Mi 19.5.2010, Niebuhr
E Zustand: fertig gestellt
Eincheckkommentar:
- SW-Spezifikation fiir DIA E Erster Wurf fiir zweite Iteration.
[g]
-~ SW-Einheit fur SYS

Abbildung 6.36 Organisation des Projektplans fiir das Automatisierungskonzept

Wie am Beispiel der SW-Spezifikation fiir SYS zu sehen, werden Zuordnungsvorschlige
jeweils nur fiir die nichste noch nicht zugeordnete Soll-Version angezeigt. Dadurch kdnnen
auch Fehler schnell entdeckt werden: Fiir die noch nicht zugeordnete Ist-Version der
Systemarchitektur mit Revision 36 wird kein Zuordnungsvorschlag angeboten, obwohl Soll-
Versionen noch offen stehen.
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Korrekturmainahmen konnen, wie Abbildung 6.37 zeigt, als Kontextmenii angeboten
werden. Neben dem Ignorieren der Version kann der Zustand auch korrigiert werden — z.B.
durch das Ignorieren der aktuellen und das Erzeugen einer neuen Version, mit dem von der
nichsten nicht zugeordneten Soll-Version erwarteten Zustand. Um Komplikationen mit dem
eigentlichen Bearbeiter des Ergebnisses zu umgehen, kann dieser auch einfach nur iiber den
vorliegenden Fehler informiert werden. Technisch konnte dies auch als eine automatische
Korrektur beim ndchsten Eincheckvorgang realisiert werden.

L~ 4
Iy lteration 1 Iteration 2
- Meilenstein 6 Meilenstein 7 Meilenstein 8 Meilenstein 9 [Meilenstein 10|  Meilenstein 11
‘ System entworfen Systemelem. realisiert| System integriert |lteration geplant[System spezif.| System entworfen
E
8 fg
E Zuordnung annehmen
[ig] Version ignorieren B
= Version ansehen
E Zustand korrigieren
(i8] Bearbeiter informieren

Abbildung 6.37 KorrekturmafBnahmen fiir die Kontrolle

Um der Konstellation vorzubeugen, dass eine erste Ist-Version zu mehreren Soll-Ergebnissen
passt (vgl. Abbildung 5.8) kann in den Projektplan die Erzeugung der ersten Ist-Version auch
proaktiv, aus dem Projektplan heraus, vollzogen werden. Dies kann entweder individuell (wie
Abbildung 6.38 zeigt) fiir einzelne Soll-Version erfolgen, oder auch global fiir alle ersten
Soll-Versionen aller Soll-Ergebnisse.

L8| [val | o]
[l el [l

Zuordnung annehmen
Version erstellen und zuordnen

Abbildung 6.38 Automatische Erzeugung einer initialen Version

6.3.2 Durchfiihrung

Bisheriges Vorgehen. Fiir die Erarbeitung der Ergebnisse werden in der Praxis eine Fiille
unterschiedlichster Werkzeuge und Datenformate verwendet. So kommen zur Beschreibung
von Anforderungen beispielsweise MS Word oder Doors [106] zum Einsatz. Spezifikationen
und Architekturen werden mit Modellierungsumgebungen wie beispielweise Innovator [107]
oder  Eclipse erstellt. Fir  Systemelemente  und  Priifprozeduren  finden
Entwicklungsumgebungen wie MS Visual Studio [108], ebenfalls Eclipse oder auch einfach
nur Texteditoren wie ConText [109] ihre Anwendung. All diese Werkzeuge hinsichtlich ihrer
Bedienung einzeln zu betrachten wiirde den Rahmen sprengen. Allerdings lédsst sich die
Auswirkungen der in Kapitel 5 vorgestellten Losung auch anhand eines Beispiels allgemein
skizzieren. Dazu wird mit Abbildung 6.39 die Modellierung des Themas Dekomposition einer
Systemarchitektur durch ein UML-Komponentendiagramm betrachtet.
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Abbildung 6.39 Werkzeugeinsatz zur Projektdurchfiihrung in der Praxis

Integration der Losung in bisheriges Vorgehen. Um die Lésung fiir die Operationalisierung
des Projektcontrollings in der Praxis anzuwenden, miissen die Inhalte erarbeiteter Ist-
Ergebnisse automatisiert ausgewertet werden konnen. Die in der Praxis verwendeten Formate
sind meist jedoch nicht darauf ausgelegt, die von einem Vorgehensmodell beschriebenen
Inhalte als solche auszuzeichnen. Beispielsweise ist anhand des UML-
Komponentendiagramms der Abbildung 6.39 formal nicht erkennbar, ob es sich bei den
Komponenten jeweils um das System oder eine Einheit handelt, und ob es bei letzteren SW
oder HW ist (vgl. Produktinhalte des Themas Dekomposition des Systems in Abbildung
6.24).

Der Ansatz in [110] verwendet Stereotypen, um die Inhalte eines Ergebnisses zum
Vorgehensmodell in Bezug zu setzen. Abbildung 6.40 zeigt, wie das fiir das Beispiel aus
Abbildung 6.39 konkret aussehen kann. Die beiden Einheiten werden hier hinsichtlich SW
oder HW qualifiziert.

“Components:
S1ECU

«component, identifizierteSwEinheit: «component, identifizierteSwWEinheit:
Z]5vs =]1DIA

Abbildung 6.40 Auszeichnung von Inhalten fiir automatisierte Auswertung

Die Verwendung von Stereotypen ist jedoch nur eine konkrete Losung fiir UML. Allgemein
betrachtet handelt es sich dabei um einen Auszeichnungsmechanismus der das zu Grunde
liegende Datenformat nicht veridndert (vgl. lightweight language customization [111]). Nicht
alle Datenformate bieten einen solchen Mechanismus. Entsprechende Auszeichnungen
miissen dann ggf. virtuell (vgl. Kapitel 2.7) abgelegt werden miissen. Das Wiederum birgt
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Risiken, dass die virtuell abgelegten Auszeichnungen bei Modifikationen verloren gehen, da
sie vom Werkzeug als solche nicht erkannt und vor Verlust geschiitzt werden. Entsprechende
Losungen miissen daher je Datenformat erarbeitet werden. Fiir OpenDocument und
GanttProject wurde dies beispielsweise in [112] betrachtet.

6.3.3 Steuerung

Bisheriges Vorgehen. Abbildung 6.41 zeigt, wie derzeit die Anwendung der Prozess-
beschreibungssprache VM3 (V-Modell XT 1.3 Metamodell) zur Definition von
Vorgehensmodellen durch Werkzeuge unterstiitzt erfolgt. Die Syntax von VM3 ist technisch
ein XML Schema. Die damit beschriebenen Vorgehensmodelle sind folglich XML-Dateien.
Zur Bearbeitung wird der V-Modell XT Editor eingesetzt, der im Wesentlichen ein XML-
Editor ist.
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3 Texthausteine 11 &
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t-C1 Vargehensbaustein Kaufmannisches Projektmanagernent nicht im Rahmen des ¥-Modells erstellt wurde, kann dber den Start und
#-C3 Yorgehensbaustein Konfigurationsmanagement die Gestaltung eines Projektes entzchieden werden.
#-(3 Vargehensbaustein Lieferung und Abnahme (AG) || ||Daraber hinaus unterstitzt der Yorgehensbaustein
Bl h b he b anstein L st nl ALl ST AR | |Anforderungsfestiequng die Erstellung von eindeutigen, vollstandigen, | |
(4] Rase I [»] erfillbaren. verstandlichen. konsistenten, verfolgharen, priorizierten und hd

Abbildung 6.41 Vorgehensmodelldefinition mit dem V-Modell XT Editor

Im Unterschied zu einem normalen XML-Editor verfiigt der V-Modell XT Editor jedoch
einige Bedienkonzepte, die das Definieren von Vorgehensmodellen erleichtern®.
¢ Im Strukturbaum (Abbildung 6.41, linker Bereich) werden nicht alle Hierarchien der
XML-Datei dargestellt. Einige werden stattdessen als ,,logische* Attribute behandelt,
zu deren Bearbeitung spezifische Eingabeelemente (Abbildung 6.41, rechter Bereich)
angeboten werden. Beispielsweise werden Links zwischen Elementen des
Vorgehensmodells durch Dropdown-Felder angeboten.
¢ Im Strukturbaum wird fiir jeden Knoten ein Kontextmenii angeboten, durch das neue,
untergeordnete Elemente eingefiigt werden konnen. Zur Auswahl stehen jedoch nur
solche, die an der entsprechenden Stelle passend zum betrachteten XML Schema sind.
e Es wird eine Exportfunktion zur Generierung diverser Formate angeboten — bspw.
PDF [113] fiir Ausdrucke oder HTML [114] fiir eine Online-Prasenz. Um hierfiir
Bilder und eine Navigation zwischen den Inhalten zu ermdoglichen, konnen die
Beschreibungstexte auch HTML enthalten, welches bei der Generierung entsprechend
verarbeitet wird.

¥ Gleichwohl sind die Bedienkonzepte nicht auf Vorgehensmodelle begrenzt.

213



6.3 Integrationsansatz fiir das Werkzeugumfeld des V-Modell XT

Integration der Losung in bisheriges Vorgehen. Die Integration der Losung dreht sich
beziiglich der Steuerung um die Frage, wie Gefiigeketten bequem eingegeben werden kdnnen.
Wiirde beispielsweise die Syntax von PBS™ (Kapitel 6.2.1, Abbildung 6.2) naiv in ein XML
Schema umgewandelt und dem V-Modell XT Editor als Grundlage fiir die Definition von
Vorgehensmodellen gegeben, wiren Gefiigeketten nur schwer einzugeben: Zunéchst wire das
Kontextmenii zum Anlegen neuer Gefiige sehr lang (und miisste ggf. gescrollt werden). Bei
jedem angelegten Gefiige miisste manuell noch die Verbindung zum néchsten gezogen
werden (falls vorhanden), was das Durchsuchen einer stetig wachsenden Dropdown-Liste der
bisherig angelegten Gefiige nach sich zieht. Fiir die Praxis wire das unzumutbar.

Eine naheliegende Auflosung dieses Problems bestiinde darin, die Gefiigeketten gemaf der
UML-Aktivitdatsdiagramme (Abbildung 6.3 - Abbildung 6.10) zu hierarchisieren. Die Gefiige
einer Kette wiren damit im Strukturbaum (vgl. Abbildung 6.41, links) nicht nebeneinander,
sondern hierarchisch untereinander, mit einem Gefiige pro Ebene. Dies hilft bei der Eingabe,
da so einerseits die Nachfolgerbeziehung der Gefiige durch die Hierarchie abgel6st wird, und
andererseits im Kontextmenii die Auswahl auf die jeweils als néchstes giiltig anlegbaren
Gefiige reduziert wird. Allerdings leidet sowohl die Lesbarkeit einer solchen Gefiigekette als
auch die Moglichkeit, diese ,,in der Mitte* zu bearbeiten.

Ein fiir die Praxis tauglicher Weg zur Eingabe von Gefiigeketten basiert auf einer Texteingabe
in Verbindung mit Autovervollstindigung (vgl. [115]) und Code-Faltung (vgl. [116]). Dieser
Weg gleicht im Grunde dem fiir die Eingabe von Code gingiger Programmiersprachen (wie
Java) in gingigen Entwicklungsumgebungen (wie Eclipse). Bedingt durch die viel ,,engere*
Syntax der Gefiigeketten haben hier jene beiden Konzepte jedoch eine qualitativ hohere
Wirkung: Wie Abbildung 6.42 zeigt, kann bei Gefiigeketten die Autovervollstindigung nicht
nur das aktuelle Terminal®® vervollstindigen, sondern auch solche, die zwingend im
Anschluss oder sogar ganz am Ende der Gefiigeketten folgen miissen’'. Solche Terminale
werden in Abbildung 6.42 grau dargestellt.
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0] TailoringabhangigkeitVorgaben der Ges Tailoring-Ergebnis, das im Projekthandbuch dokumentiertwird. Dabei sind die
; e b - folgenden Regel beachten:
BB T ziloringabhangigkeit Vorgaben der Sys| olgenden Regeln 2u beachieh
i [ TailoringabhangigkeitVorgaben der Unt| w ® Wurde im Produkt Systemarchitektur mindestens eine SW-Einheit | |
] T | [»] oder ein Externes SWw-Modul identifiziert, muss im Projekthandbuch -

Abbildung 6.42 Autovervollstindigung fiir Gefiigeketten

Da Terminale einer Gefiigeketten als Text hintereinander geschrieben werden, ist eine
Regelung zum Umgang mit Detaillierungen und Beziigen zu Elementen des
Vorgehensmodells notig. Dazu werden erstere in Klammern gesetzt und letztere in die
jeweiligen Terminale eingesetzt (vgl. Abbildung 6.43 oben).

% Terminal im Sinne der Abbildung Abbildung 5.40 in Kapitel 5.4.3.1. Bei Programmiersprachen umfasst ein
Terminal dagegen meist nur ein Zeichen.

! Dieser Effekt kann bei Programmiersprachen nicht erreicht werden, da die Varianz des jeweils als nichsten
moglichen zu grof ist.
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6 Evaluation

Bevor die besondere Wirkung der Code-Faltung aufgezeigt wird, sei mit Abbildung 6.43
zunichst der Grundsitzliche Ansatz gezeigt, mit dem Gefiigeketten unter Verwendung dieses
Konzepts eingegeben und bearbeitet werden konnen.

Tailoringabh&nagigkeit Yorgaben der Systemarchitekiur

Wenn ein Produktinhaltsexemplarl:l existiert wahle den Vorgehensbaustein
SW-Entwicklung aus.

U

Tailoringabhinaigkeit Vorgaben der Systerarchitekiur

Wenn ein Produktinhaltsexemplar=] (
welches den Produktinhaltstyp identifizierteSWEinheit hat und in einem
Produktexemplar(=l enthalten ist in einer Ist-Version[=l

_Tl ) existiert wéhle den Vorgehensbaustein SW-Entwicklung aus.

U

Tailoringabhangigkeit Yorgaben der Systermarchite kiur

Tal

11 =

Wenn ein Produktinhaltsexemplar=] (
welches den Produktinhaltstyp identifizierteSWEinheit hat und in einem
Produktexemplar [=] (
] welches den Produkttyp Architektur hat
1: ) enthalten ist in einer Ist-Version[= (
welche die aktuellste in einer beliebigen Iteration und im Zustand fertig gestellt ist

) existiert wahle den Vorgehensbaustein SW-Entwicklung aus.

Abbildung 6.43 Code-Faltung fiir Gefiigeketten

In Programmiersprachen wird die Code-Faltung in der Regel bei Code-Blocken angesetzt. So
kann beispielsweise die Implementierung einer Funktion oder das Innere einer While-Schleife
durch eine Faltung ausgeblendet werden. Fiir die an die natiirliche Sprache angelehnten
Gefiigeketten dienen Klammern als Pendant (vgl. Abbildung 6.43, Mitte und unten). Als
Stelle, an der eine Faltung vorgenommen wird, eignet sich die Detaillierungspunkt, die sich
aus den Aufrufstellen zwischen den UML-Aktivititsdiagrammen ergeben (vgl. Kapitel
5.43.1).

Phrasen konnen dabei wie normale Terminale abgebildet werden, wobei deren Auflésung
iber einen Tooltip angeboten wird (Abbildung 6.44).

Tailoringabh&naigkeit Vorgaben der Systemarchitektur

7 11

T Tul

Wenn ein Produktinhaltsexemplar=] (

welches den Produktinhaltstyp identifizierteSWEinheit hat und in einem

Produktexemplar [=] (

welches den Produkttyp Architektur hat

: ) enthalten ist in der aktuellsten fertig gestellten Ist-Version einer beliebigen Iteration% [~
|| ) existiert wahldin giner Ist-Version (
welche die aktuellste in einer beliebigen Iteration und im Zustand
fertig gestellt ist

) |

Abbildung 6.44 Darstellung von Phrasen fiir Gefiigeketten

Der qualitative Vorteil der Code-Faltung fiir Gefiigeketten besteht darin, dass auf Grund der
»engen® Syntax das Ausblenden mit einer ,,Projektion” verbunden werden kann. Unter
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6.3 Integrationsansatz fiir das Werkzeugumfeld des V-Modell XT

Projektion sei hier der Effekt verstanden, dass bestimmte Teile des Ausgeblendeten das noch
sichtbare tiberblenden. Abbildung 6.45 verdeutlicht dies an einem konkreten Beispiel: Durch
das Ausblenden der Gefiigekette ,,welches den Produkttyp Architektur hat, iiberblendet der Teil
,,Architektur® das verbleibende Terminal ,,Produktexemplar®. Somit hat ein Leser einen
entscheidenden Hinweis iiber das Ausgeblendete, ohne dies iiberhaupt sehen zu miissen. Bei
der zweiten Ausblendung (Abbildung 6.45, unten) iiberblendet der Teil
,,identifizierteSWEinheit* das noch verbleibende Terminal ,,Produktinhaltsexemplar.

Wenn ein Produktinhaltsexemplar=l (
welches den Produktinhaltstyp identifizierteSWEinheit hat und in einem
Produktexemplar=] (
welches den Produkttyp Architektur hat
) enthalten ist in der aktuellsten fertig gestellten Ist-Version einer beliebigen IterationE
) existiert wahle den Vorgehensbaustein SW-Entwicklung aus.

U

Wenn ein Produktinhaltsexemplar[=] existiert (
welches den Produktinhaltstyp identifizierteSWEinheit hat und in einer Architektur [
enthalten ist in der aktuellsten fertig gestellten Ist-Version einer beliebigen lteration

) existiert wéhle den Vorgehensbaustein SW-Entwicklung aus.

U

Wenn eine identifizierteSWEinheit [] existiert wahle den Vorgehensbaustein
SW-Entwicklung aus.

Abbildung 6.45 Code-Faltung und Projektion
Als Projektion kann prinzipiell eine beliebige Funktion verwendet werden, die auch

unabhiingig von der betrachteten Prozessbeschreibungssprache sein konnen. Allerdings
erlaubt deren Beriicksichtigung die Definition bessere Projektionen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

Motivation und Zielsetzung. Bei Projekten sind bisherige Erfahrungswerte nur bedingt auf
die neue Situation iibertragbar. Doch je detaillierter ein Projekt geplant und dessen Fortschritt
kontrolliert wird, desto eher kann Unvorhergesehenes erkannt und der weitere Ablauf
entsprechend gesteuert werden. Dieser Regelkreis wird als Projektcontrolling bezeichnet.
Schnell ist dabei die Grenze des manuell vertretbaren erreicht, so dass dessen
Operationalisierung niitzlich wird. Bisherige Ansdtze beruhen jedoch auf fiir die Praxis
ungeeigneten Voraussetzungen: Entweder miissen die Projektergebnisse in einer
vordefinierten Reihenfolge erarbeitet, die Aktualisierung ausprogrammiert, oder die Vorgaben
durch Graphersetzungen beschrieben werden. Entsprechend ist das Ziel dieser Arbeit, ein
geeigneteres Verfahren fiir die Operationalisierung des Projektcontrollings aufzustellen.

Graphbasierte formale Sprachen als Ausgangspunkt. Eine formale Sprache wird als eine
Menge von Graphen definiert, ein einzelnes Wort einer solchen Sprache ist somit ein
konkreter Graph, der wiederum aus Knoten und Kanten besteht. Da eine Sprache in der Regel
unendlich viele Worter umfassen kann, ist, um dariiber sprechen zu konnen, eine endliche
Reprisentation notwendig die als Syntax bezeichnet wird. Eine Syntax kann dabei auf zwei
verschiedene Weisen definiert werden: Entweder konstruktiv durch Produktionsregeln die
eine Graphgrammatik bilden, oder analytisch durch ein Modell. Als Semantik einer Sprache
wird eine Funktion bezeichnet die jedes Wort der Sprache auf einen beliebigen Wertebereich
abbildet. Zur Definition solcher Funktionen werden fiir graphbasierte Sprachen
Transformationen definiert, die wie Graphgrammatiken aus Produktionsregeln bestehen. Eine
Produktionsregel besteht wiederum aus einem Such- und Ersetzungsmuster. Bei der
Anwendung einer Produktionsregel auf einen Graph wird darin ein Ausschnitt gesucht der
zum Suchmuster passt, und bei einem Treffer gemédll dem Ersetzungsmuster ausgetauscht.
Durch Virtualisierung konnen Produktionsregeln nicht nur iiber Graphen, sondern auch iiber
Produktionsregeln operieren.

Inkrementelle Transformation. Die inkrementelle Transformation ermoglicht es, einen
bereits transformierten Graphen so erneut zu transformieren, dass das urspriingliche
Transformationsergebnis nur aktualisiert, und nicht von Grund auf neu erstellt wird.
Zwischenzeitlich vorgenommene Anderungen konnen so erhalten werden. Erreicht wird dies
durch das Fiihren einer Transformationshistorie, in dem jede Anwendung einer
Produktionsregel hinsichtlich der vorgenommenen Ersetzungen protokolliert ist. Damit
konnen frithere Anwendungen auch dann wiederholt werden, wenn der zu transformierende
Graph geidndert wurde.

Problem- und Aufgabenstellung. Der Problemgegenstand ist ein sich iiber die Zeit
verdnderndes Projekt. Es wird durch eine Produktbibliothek beschrieben, die sowohl den
aktuellsten Projektstand, als auch die gesamte Historie des Projekts umfasst. Ein Projekt
besteht dabei aus einer Menge von Ergebnissen (z.B. Dokumenten) und diese wiederum aus
Inhalten. Durch Anderung der Inhalte eines Ergebnisses entstehen Ergebnis-Versionen. Durch
Anderung der Ergebnisse (sowohl durch neue Versionen als auch durch weitere neue
Ergebnisse) entstehen Projektstinde. Bestimmte Ergebnisse und deren Inhalte dienen zur
Anwendung des Projektcontrollings: Fiir die Planung definieren Soll-Projektstinde die zu
erarbeitenden Soll-Ergebnisse, fiir die Kontrolle geben Zuordnungen den erreichten
Fortschritt an, und fiir die Steuerung definieren Vorgehensmodellelemente die
anzuwendenden Vorgaben. Die Aufgabenstellung besteht darin, diese Vorgaben zu
formalisieren, und damit die Schritte Planung, Kontrolle und Steuerung durch (Teil-
)Automatisierungen zu unterstiitzen.
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6.3 Integrationsansatz fiir das Werkzeugumfeld des V-Modell XT

Losung. Die Losung integriert die inkrementellen Transformation mit Prozessbeschreibungs-
sprachen. Den Kern bildet das Automatisierungskonzept, welches zeigt, wie die inkrementelle
Transformation auf eine Produktbibliothek anzuwenden ist: Produktionsregeln werden durch
Virtualisierung als Teil der Produktbibliothek gehalten, um selbst im Rahmen -eines
Steuerungsschrittes Gegenstand von Verdnderungen sein zu konnen. Die inkrementelle
Transformation wird induktiv durchgefiihrt, d.h. das Ergebnis einer Transformations-
anwendung (der neue Stand der Produktbibliothek) wird als die Eingabe fiir die jeweils
nichste verwendet. Die dafiir notwendigen Grundlagen sind entsprechend erarbeitet worden.
Die optimistische Planung zeigt, wie das Soll nicht nur fiir den jeweils nédchsten Schritt,
sondern auch fiir die zwingend danach folgenden, aufgestellt werden kann. Weiterhin wird
gezeigt, dass die Kontrolle — der Abgleich zwischen Soll und Ist — auch dann noch als eine
inkrementelle Transformation und auf einfache Weise gehandhabt werden kann, wenn dabei
manuelle Entscheidungen zu treffen sind: Zuordnungen werden durch eine vordefinierte
Produktionsregel erzeugt. Welche Zuordnungen jedoch tatsdchlich zustande kommen, wird
durch eine angepasste Redexauswahlfunktion entschieden. Diese bezieht den Projektleiter mit
ein, der aus den moglichen Anwendungsstellen manuell solche heraussucht, die in seinem
Sinne sind. Durch die inkrementelle Transformation sind fiir getroffene Entscheidungen
sowohl deren Umsetzung, als auch deren Revidierung definiert. Schlieflich erlaubt eine
zusitzliche Erweiterung der inkrementellen Transformation um OCL, mit Produktionsregeln
auf (hierarchische) Projektphasen leichter Bezug nehmen zu konnen.

Um die Losung nicht auf eine konkrete Prozessbeschreibungssprache zu beschrianken, wird
eine Integrationsmethodik aufgestellt. Mit dieser kann eine Prozessbeschreibungssprache mit
dem Automatisierungskonzept integriert werden. Dabei wird das Aufstellen geeigneter
Sprachkonstrukte — und deren Unterlegung mit einer inkrementell ausfithrbaren Semantik —
als ein Entwicklungsprojekt betrachtet: Zunichst werden Anforderungen an die Sprache
gesammelt, um sie nur gerade so michtig wie notig, und damit so einfach wie moglich, zu
halten. Aus diesen Anforderungen werden mit UML-AKktivitdtsdiagrammen die mit der
Sprache bildbaren Aussagen entworfen. Dabei wird sich an der natiirlichen Sprache orientiert,
um die Bedeutung der Aussagen intuitiv zu halten. Mit der in dieser Arbeit angegebenen
Transformation konnen aus den UML-Aktivitdatsdiagrammen neue Konstrukte fiir die zu
integrierende Prozessbeschreibungssprache erhalten werden. In der Implementierung werden
jene Konstrukte mit einer Semantik unterlegt. Dazu wird eine Transformation erstellt, die
Instanzen dieser Konstrukte auf Produktionsregeln fiir das Automatisierungskonzept abbildet.
Die Aktivititsdiagramme dienen gleichzeitig aber auch zur Anwendung der neuen
Konstrukte.

Evaluation. Zur Erprobung der Integrationsmethodik wurde die Prozessbeschreibungssprache
V-Modell XT Metamodell in der Version 1.3 (kurz VM3) verwendet. Einige der in dieser
Prozessbeschreibungssprache vorhanden Sprachkonstrukte konnten allein durch Unterlegung
einer Abbildung auf die in der Integrationsmethodik bereitgestellten Strukturen und
Produktionsregeln operationalisiert werden. Konkret betrifft dies das gesamte statische
Tailoring sowie die Einplanung initialer Produkte. Fiir andere Vorgaben, wie das dynamische
Tailoring, die erzeugenden Abhingigkeiten sowie das Bearbeitungszustandsmodell musste
VM3 zunichst um passende Konstrukte erweitert werden, bevor auch hier eine Abbildung auf
durch die Integrationsmethodik bereitgestellten Strukturen und Produktionsregeln erfolgte.
Zur Erprobung der aufgestellten Konstrukte wurde ein konkretes Vorgehensmodell (ein
Auszug aus dem V-Modell XT 1.3) beschrieben. Zur Eruierung der praktischen
Umsetzbarkeit in Form eines Werkzeugs wurde ein entsprechender Integrationsansatz
aufgestellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick. Diese Arbeit betrachtet ein Projekt als eine parallele Uberarbeitung von
Ergebnissen. Dabei hat jedes Ergebnis genau eine aktuellste Version. Dieses Verstdndnis
kann auf Varianten (vgl. [15]) ausgeweitet werden, so dass von einem Ergebnis auch mehrere
Varianten parallel weiterentwickelt, und spéter ggf. wieder zusammengefiihrt werden konnen.
Analoges gilt fiir die Projektebene: Die Arbeit betrachtet genau einen aktuellsten
Projektstand, dessen Uberarbeitung einer total geordneten Kette von Soll-Projektstinden
folgt. Dies kann um zueinander parallel ablaufende Projektteile ausgebaut werden.

Fir die Definition von Vorgehensmodellen wurde in dieser Arbeit ein allgemeines
Rahmenwerk betrachtet. So wurden bei den Elementen eines Vorgehensmodells zwischen
Ergebnis- bzw. Inhaltstypen, dem Zustandsmodell sowie Planungs- und Steuerungsvorgaben
unterschieden. Durch eine weitere Spezialisierung dieser Basis konnen zusitzliche Techniken
in das in dieser Arbeit aufgestellte Konzept integriert werden. Beispielsweise Anderungs-
operationen (vgl. [88]), mit denen die zeitliche Verdnderung eines Vorgehensmodells in
Kombination mit Varianten behandelt werden kann. Somit kann die Parallelisierung nicht nur
innerhalb eines Projektes, sondern dariiberhinaus auch auf Organisationsebene erreicht
werden.
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Glossar

Anwender: Je nach Betrachtungskontext ein —Projektleiter, ein —Prozessingenieur,
ein Mitglied des —Projektteams oder eine beliebig andere nicht nédher spezifizierte
Person.

Produktexemplar: Im einfachsten Sinne ein Dokument; allgemein ein beliebiges
Erzeugnis in einem Projekt, dessen Typ (der Produkttyp) durch das eingesetzte
Vorgehensmodell definiert ist.

Produktinhaltsexemplar: Im einfachsten Sinne der Inhalt eines Dokuments;
allgemein eine identifizierbare Information dessen Typ (der Produktinhaltstyp) durch
das eingesetzte Vorgehensmodell definiert ist.

Projektabschnitt: Ein identifizierbarer Zeitraum in einem Projekt.

Projektleiter: Die fiir die Durchfiihrung eines Projektes verantwortliche Person.
Projektteam: An einem Projekt mit Arbeitskraft beteiligte Personen.
Prozessingenieur: Die fiir das Aufstellen eines Vorgehensmodells verantwortliche
Person.

Vorgabe: Eine konkrete Anweisung oder Bestimmung, nach der in einem Projekt der
Ablauf gesteuert, Ergebnisse eingeplant oder Ergebnisse erstellt werden.

Abkilrzungsverzeichnis
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bspw.: beispielsweise
bzw.: beziehungsweise
etc.: et cetera

gdw.: genau dann, wenn
ggf.: gegebenenfalls
u.a.: unter andere(n/m)
z.B.: zum Beispiel
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